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A MONSIEUR 

BERTHOLLET, 
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Mon  cher  et  illustre  Confrère, 


E»  assislam  a.,  conversation  i„léress™.e, 

et  instructives  dont  on  jouit  dans  votre  char- 
mante retraite  d’Arcueil,  je  vous  ai  entendu 
souvent,  ainsi  que  M.  Laplace,  regretter  que 
la  physique  fut  peu  cultivée  en  France  , tan- 
dis que  les  autres  sciences  y jettent  un  très- 
grand  éclat.  Vous  cherchiez  les  causes  de  ce 
désavantage  dans  l’espèce  d'isolement  où  I on. 
semble  avoir  voulu  placer  la  physique , relati- 
vement aux  autres  branches  des  connaissan- 
ces positives;  et  tous  deux,  vous  vous  étonniez 
qu’on  eût  tenté  delà  séparer  de  la  géométrie 
et  de  la  chimie  ; deux  soutiens  sans  lesquels 
elle  ne  saui^ait  faire  un  pas. 


Ce  n’est  point , cependant , que  les  exem- 
ples manquent  pour  prouver  combien  l’al- 
liance de  ces  sciences  est  utile  ; et  l’on  pourrait 
en  trouver  un  grand  nombre  , même  parmi 
nos  compatriotes.  Notre  célèbre  Bouguer  n’a 
pas  été  moins  bon  physicien  que  bon  astro- 
nome. C’est  aussi  à la  connaissance  des  mé- 
thodes géométriques,  que  Borda  a dû  l’exac- 
titude qu’il  a mise  dans  ses  recherches  de 
physique  ; c’est  à elles  que  M.  Coulomb  doit 
ses  belles  découvertes  sur  le  magnétisme  et 
l’électricité  ; c’est  avec  leur  secours  que 
M.  Hauy  a porté  au  dernier  degré  de  précision 
et  de  certitude  , son  ingénieuse  théorie  de  la 
structure  des  cristaux  j tout  récemment  en- 
core, n’est-ce  pas  l’analyse  la  plus  profonde 
qui  a donné  à M.  Laplace  le  secret  de  ces 
phénomènes  capillaires,  autour  desquels  les 
physiciens  s’étaient  si  long-temps  et  si  curieu- 
sement  exercés , sans  pouvoir  en  pénétrer  la 
cause  ? N’est-ce  pas  aussi  à l’aide  de  notions 
rigoureuses  et  géométriques , que  Lavoisier 
est  parvenu  à introduire  l’exactitude  dans 
les  procédés  de  la  chimie  ? que  vous-^même 
avez  établi  les  rapports  constans  qui  exis- 
tent entre  les  capacités  de  saturation  des 
différens  acides  pour  les  différens  alkalis, 
propriété  bien  remarquable , et  qui  tient  im- 


mëcliatement  aux  premières  lois  de  raction 
chimique?  Enfin,  pour  comprendre  tout  dans 
un  seul  exemple , Newton,  le  premier  des 
géomètres , a été  aussi  le  premier  des  phy- 
siciens, et  personne, de  son  temps , n’adonné 
sur  la  chimie,  des  vues  plus  neuves  et  plus 
profondes.  ^ 

Il  faut  l’a  vouer,  puisque  cet  aveu  est  utile, 
ce  qui  a nui  aux  progrès  de  la  physique  en. 
France,  c’est  qu’on  en  a fait  une  science 
d’exposition  plutôt  que  de  recherche.  On 
s’est  contenté  d’offrir  au  public  une  certaine 
série  d’expériences  brillantes , au  lieu  de 
s’attacher  à fixer  exactement  les  lois  des  phé^ 
nomènes , et  à déterminer  leurs  rapports , 
ce  qui  ne  peut  se  faire  que  par  des  raison- 
nemens  géométriques  ; et  tel  a été  l’effet  de 
cette  fausse  marche , qu’il  reste  encore  au- 
jourd’hui à introduire  dans  l’enseignement 
de  la  physique,  les  considérations  exactes  et 
les  méthodes  rigoureuses , qui  seules  peuvent 
la  faire  avancer. 

Heureusement  il  existe  un  ouvrage  français 
qui  aura,  sous  ce  rapport,  l’effet  le  plus  utile, 
et  qui , sans  aucun  doute , donnera  bientôt 
chez  nous  à l’étude  de  la  physique , une 
meilleure  direction.  Je  veux  parler  du  Traite 
de  Physique  de  M.  Hauy.  Cet  ouvrage  mé- 


dite  depuis  long-tëmps  par  un  esprit  juke, 
délicat  et  fin  „ liabitué  aux  idées  précises , et 
familiarisé  avec  les  méthodes  d’invention 
par  ses  propres  découvertes , ne  pouvait 
renfermer  que  les  principes  les  plus  sûrs  et 
les  plus  exacts*  Aussi  n’a-t-il  point  trompé 
l’attente  du  public  qui  le  desirait  avec  impa- 
tience j et  si  l’auteur  , cömme  il  a lui-même 
la  modestie  de  l’annoncer , a trouvé  la  pos- 
sibilité d’y  faire  encore  des  améliorations, 
il  en  résultera  sans  doute  un  ensemble  par- 
fait de  toutes  les  connaissances  physiques. 
M.  Hauy  a pensé  avec  raison , que  les  lois 
générales  de  l’équilibre  et  du  mouvement  des 
corps  devaient  être  indiquées  dans  son  ou- 
vrage , mais  que  les  phénomènes  particuliers 
à la  statique  et  à la  mécanique  des  corps  , soit 
solides  , soit  fluides  , devaient  être  renvoyés 
à ces  deux  sciences  ; et  exposés  à part  d’une 
manière  plus  mathématique.  C’est  ce  que 
M.  E.  C.  F ischer  de  Berlin  avait  cherché  à faire, 
depuis  plusieurs  années , dans  l’ouvrage  dont 
nous  publions  aujourd’hui  la  traduction  ; et 
il  a exécuté  ce  plan  d’une  manière  si  simple  ^ 
en  procédant  si  bien  des  principes  aux  expé- 
riences, et  des  expériences  aux  théories,  que 
celles-ci , quoique  géométriques  par  elles- 
mêmes,  sont  cependant  accessibles  aux  per: 


sonnenlos  moins  exercées.  En  suivant  toujours 
la  meme  marche,  M.  Fischer  a joint  à cette 
première  partie  des  notions  particulières  sur 
la  chaleur,  l’électricité,  le  gahanisme,  le 
magnétisme  et  la  lumière  ; de  sorte  que  , sous 
un  très-petit  volume,  son  livre  présente, 
comme  le  titre  l’annonce , des  élemens  fort 
exacts  et  assez  complets  de  PhysiguC'  Méca-^^ 
nique. 

Lorsque  M.  Fischer  vous  adressa  son  ou-^ 
vrage,  vous  me  proposâtes  de  le  parcourir^ 
et  ne  connaissant  pas  la  langue  allemande  , 
je  priai  une  personne  qui  m’OvSt  très-chère , 
d’en  traduire  quelques  morceaux.  La  clarté 
et  l’excellente  méthode  qui  y régnaient,  m’en-, 
gagèrent  à les  multiplier,  et  d’autant  plus 
que  je  me  trouvais  moi-même  chargé  d’un 
cours  de  physique,  pour  lequel  j’avais  adopté 
un  plan  presque  lout-à-fait  semblable.  De 
cette,  manière  , l’ouvrage  /s’étant  trouvé  tra- 
duit en  grande  partie  , avec  les  additions  et 
les  notes  que.  le  progrès  des  connaissances^ 
avait  rendues  nécessaires,  je  me  suis  déter- 
miné, d’après  votre  avis,  à en  publier  la  tra-=^ 
duction 


î Les  notes  et  les  additions  mathématiques  de  l’auteur 
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Indépendamment  de  Futilité  dont  cet  ou- 
vrage peut  être  par  lui-même,  il  aura  en- 
core un  autre  avantage  précieux  pour  les 
physiciens  français,  et  ce  sera  de  leur  indi- 
quer les  meilleures  sources  auxquelles  ils  pour- 
ront recourir  pour  avoir  des  renseignemens 
précis  sur  toutes  les  parties  de  la  physique. 
En  effet,  les  Allemands  possèdent,  sous  ce 
rapport , un  ouvrage  extrêmement  précieux , 
qui  estle  Dictionnaire  de  Physique  de  Gehler, 
remarquable  par  son  étendue,  parle  talent  et 
l’exactitude  avec  lesquels  les  différentes  ma- 
tières y sont  traitées,  et  enfin  par  Férudition 
qui  y règne.  Cet  ouvrage,  et  un  autre  du  même 
genre  , dont  Fauteur  est  M.  J.  G.  Fischer, 
sont  très'souvent  cités  dans  la  Physique  Méca- 
nique ; et  en  j renvoyant.  Fauteur  donne 
en  quelque  sorte  la  clef  de  tous  ceux  qui  se 
rapportent  au  même  objet.  Il  serait  fort  utile 
de  traduire  le  Dictionnaire  de  Gehler  ; on 
répandrait  ainsi  une  infinité  de  résultats  de 
physique  qui  ne  sont  pas  connus  en  France  , 
ou  qui  le  sont  superficiellement.  En  général, 
nous  nous  montrons  trop  peu  empressés  à 


sont  indiquées  par  des  lettres  3 les  miennes  le  sont  par 
des  astérisques 


vif 

apprendre  ce  qui  se  fait  Iiors  de  notre  pays^. 
et  cette  insouciance  nous  a tenu  souvent  fort  en 
arrière  de  decouvertes  très— importantes.  Par 
exemple,  les  belles  reclierclies  de  Volta  sur 
le  galvanisme,  n’ont  été  connues  en  France 
que  plusieurs  années  après  leur  publication; 
et  Ton  se  livrait  encore  ici  à des  conjectures 
fausses  ou  incertaines,  lorsqu’il  était  déjà 
prouvé  depuis  long-temps,  pour  tout  le  reste 
de  l’Europe , que  les  effets  galvaniques  sont 
produits  par  le  développement  de  l’électri- 
cité. Pour  en  citer  encore  deux  autres  exem- 
ples frappans  , le  bel  ouvrage  de  M.  Chaldny 
sur  les  vibrations  des  surfaces,  n’a  été  connu 
qu’après  plus  de  huit  ans,  par  les  soins  de 
M-  Hauy  ; et  Touvrage  du  même  auteur , sur 
les  pierres  tombées  du  ciel,  n’a  été  connu 
de  nous  que  lorsque  le  météore  de  l’Aigle  a 
fixé  l’attention  générale  sur  les  aérolitîies. 
Cependant,  la  réalité  de  la  chute  de  ces  masses 
était  depuis  long-temps  établie  , d’après  les 
faits  antérieurs,  et  par  les  seules  forces  de 
la  critique,  dans  l’ouvrage  de  M.  Chaldny.  Il 
serait  bien  à desirer , mon  cher  Confrère , 
c[ue  chacun  , à cet  égard , imitât  votre  exem- 
ple. Placé  au  premier  rang  parmi  les  chi- 
mistes , à la  tête  desquels  vous  a élevé  votre 
géifie , vous  vous  montrez  plus  empressé  que 
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personne  à vous  instruire  de  ce  cjui  se  fait 
cliezJes  savaiis  des  autres  nations  ; et  concen- 
tî'aiii,  pour  ainsi  dire,  en  vous-méine  les 
résultats  contenus  dans  les  écrits  dont  ils  s’em- 
pressent de  vous  faire  hommage,  vous  tirez 
de  leur  ensemble  cl  de  vos  propres  découver- 
tes , les  considérations  générales  qui  sont  les 
fondemeiis  de  la  chimie,  et  que  vous  avez 
établies  avec  tant  de  supériorité. 

Vous  ne  dédaignerez  donc  pas,  mon  cher 
Confrère,  riiommage  d’un  simple  livre  d’élé- 
inens.  Vous  le  savez,  c'est  par  les  traités  de 
ce  genre  que  les  sciences  se  répandent  dans 
les  esprits , et , selon  qu’ils  y développent  des 
idées  jusiesoiifausses,ilsontrinüuence  la  plus 
heureuse  ou  la  plus  funeste.  L’auteur  de  la 
Physique  Mécanique  vous  est  déjà  connu  par 
ses  autres  écrits  ,,  qui  sont  tous  composés  dans 
un  esprit  e^^cellent  (’^).  Egalement  versé  dans 


(■'‘)  M.  Fisclier  est  encore  auteur  des  ouvrages  suivans  : 
1°  Betrachtinigen  über  die  cometen,e\,c.  Considérations 
sur  les  comètes  , à l’occasion  du  retour  attendu  d’une 
comète  en  1789.  Berlin,  1789,  in-S'^.  2®  Theorie  der 
Dimensions' Z eichen.  Théorie  d’un  nouveau  genre  de 
signes  , appelés  signes  de  dimensions  , et  qui  désignent  les 
coeliiciens  d’une  série  et  de  leurs  puissances,  avec  leur  ap- 
plication à plusieurs  matières  d’analyse.  Halle,  179^5 
2 Yoi.  ixi-4°.  — Cet  ouvrage  contient  une  méthode  lout-à- 


h 

la  géométrie , la  cliimie  et  la  pliysique , il  n a 
point  séparé  ces  sciences  dans  le  livre  dont  nous 
publions  aujourd  liui  la  traduction.  Le  succès 
que  ce  Traité  a obtenu  en  Allemagne,  mettra 
sans  doute  M.  Fischer  en  état  de  publier 
bientôt,  comme  il  en  ale  projet,  deux  traités 
semblables  pour  la  physique  chimique  et  or- 
ganique , ainsi  que  pour  la  physique  appli- 
quée , et  nous  nous  empresserons  également 
de  les  traduire,  si  celui-ci  est  accueilli  eu 
France , comme  nous  l’espérons.  Ce  serait  une 
chose  extrêmement  précieuse  que  d’avoir 
ainsi  les  élémens  complets  de  la  physique,  con- 


fait  générale  pour  trouver  la  racine  de  chaque  équation  ^ 
puis  une  méthode  générale  pour  trouver  chaque  puissance 
d’une  série  finie  ou  infinie  ^ enfin  , une  méthode  générale 
de  la  réversion  des  séries,  et  plusieurs  autres  applications 
à des  problèmes  d’analyse.  3°  Keclienbuch  J'iir  das  Ge- 
meine  Leben  y etc.  Traité  d’arithmétique  élémentaire  5 
2 vol.  in-8°.  Berlin  , 1797  et  1799.  4^^  Der  Rechenschii^ 
1er  y etc.  L’Elève  en  arithmétique^  ouvrage  destiné  à l’ins- 
truction des  enfans.  Il  en  a paru  deux  éditions  à Berlin  , 
1 une  en  1788  , l’autre  en  1806,  3^  De  disciplinarutn 
physicarum  notionibus y ^finibus  legitimis  et  nexu  sys— 
tematicoy  Dissertatio.  Berolini,  1797,  in-8^. 

Il  a publié  aussi  des  idées  sur  l’instruction  des  écoles 
.'Scientifiques,  des  traductions  importantes , et  un  grand 
nombre  de  mémoires  de  mathématiques , de  physique 
de  chimie  et  de  philosophie* 
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sidérée  sous  ce  triple  rapport.  Leur  concen- 
tration dans  trois  volumes  permettant  de  les 
donner  à uii  prix  très-modique  , les  rendrait 
accessibles  à tous  les  jeunes  gens  qui  étudient 
les  sciences  ; et  cette  considération  n’est  pas 
à négliger  dans  un  objet  de  cette  nature,  car 
le  plus  grand  nombre  des  personnes  qui  vi- 
vent dans  un  état  élevé , ne  comptent  pas  en- 
core l’instruction  et  les  sciences  parmi  leurs 
décorations. 

Vous  qui  savez  si  bien  allier  les  titres  du 
génie  avec  ceux  qui  sont  le  fruit  de  la  consi- 
dération personnelle  qui  vous  est  due , agréez 
l’hommage  que  nous  vous  faisons  de  ce  tra- 
vail , et  permettez-nous  d’y  joindre  l’expres- 
sion de  la  plus  sincère  amitié.. 

I 
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INTRODUCTION. 


^ I . JLiA  science  naturelle  universelle , c’est-à-dire 
Tensemble  de  nos  connaissances  sur  la  nature,  est,  ou 
historique, etse  nomme  alors  histoire  naturelle ^ oixdo^^ 
matique y et  porte  le  nom  àephjsique  dogmatique, 

§ 2.  L’objet  particulier  de  l’histoire  naturelle  est  la 
recherche  de  tout  ce  que  nous  pouvons  observer  im- 
médiatement sur  les  corps , afin  d’en  déduire  leur  clas- 
sification. Cet  examen  conduit  à partager  cette  science 
entrois  grandes  divisions,  la  minéralogie ^ la  botanique, 
la  zoologie  : divisions  déterminées  par  les  difFérences 
essentielles  qui  existent  entre  les  substances  inorga- 
niques et  les  êtres  organisés, 

§ 3.  La  physique  dogmatique  s’occupe  de  la  recher- 
che des  forces  naturelles  et  des  lois  d’après  lesquelles 
s’opèrent  les  changemens  d’état  des  corps.  Mais  il  faut 
d’abord  apprendre  à connaître  les  forces  naturelles  iso- 
lément et  d’une  manière  abstraite , avant  d’oser  jeter 
sesregardssurles  rapportsgénéraux  de  tous  les  phéno- 
mènes naturels,  La  première  de  ces  considérations 
constitue  la  physique  théorique , la  seconde  la  physî-- 
que  appliquée, 

§ 4.  La  physique  théorique  traite  ou  des  forces  na- 
turelles qui  agissent  sur  la  nature  organique , ou  de 
celles  qui  agissent  sur  la  nature  inorganique  ; elle  est , 
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iVaprès  cela,  ou  physique  organique,  ou  physique  inor^ 
panique. 

§ 5.  Tous  les  changemens  qui  arrivent  dans  les  corps 
inorganiques  peuvent  être  reunis  en  deux  classes  : ce 
sont  des  changemens  de  Tétât  extérieur  des  corps , ou 
de  leurs  propriétés  matérielles  internes.  Uexamen  des 
premiers  constitue  \di  physique  lïiecciJiique  ^ celui  des 
autres , la.  physique  chimique. 

§ 6.  Les  phénomènes  organiques  dépendent  d’une 
sorte  de  forces  supérieures  que  nous  ne  connaissons  en- 
core que  très-imparfaitement.  La  physique  organique 
se  divise  en  trois  parties  : Tune  mécanique , 1 anatomie 
des  corps  organisés;  une  autre  chimique , la  chimie 
des  coips  organisés  ; et  une  troisième  particulièrement 
explicative,  la  physiologie  des  corps  organisés. 

§ 7.  La  physique  appliquée  considère  Tensemble  des 
phénomènes  naturels  dans  leurs  rapports  réciproques, 
soit  sur  cette  terre , et  elle  s’appelle  alors  géographie 
physique,  soit  au-delà,  et  elle  prend  le  nom  à’ astro- 
nomie physique.  On  y ajoute  une  troisième  partie,  mais 
qui  existe  plutôt  spéculativement  qu  en  realite  ; elle 
tente  de  rechercher  Torigine  de  Tétat  actuel  de  la  na- 
tui'e  ; on  la  nomme  cosmologie.  Ce  qu  on  présente  sous 
le  nom  de  géologie , ou  de  geogonie , n est  qu  un  frag- 
ment très-imparfait  de  cette  science. 

^ 8.  D’après  le  plan  de  cet  ouvrage,  nous  devons  y 
traiter  de  la  physique  mécanique , que  jusqu  ici,  en  y 
mêlant  quelque  peu  de  chimie  et  des  eleraens  incom- 
plets d’astronomie  et  de  géographie,  on  a nommée  ex- 
clusivement physique,  o\x  science  de  la  nature;  dé- 
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nomination  à laquelle , dans  Tétât  actuel  des  connais- 
sances naturelles , aucune  partie  ne  peut  avoir  droit 
préférablement  aux  autres.  La  physique  mécanique  est 
dans  ses  parties  essentielles  presqu’ entièrement  ma- 
thématique ; et  en  général , à mesure  que  Ton  s’avance 
plus  profondément  dans  la  connaissance  de  la  nature , 
cliaque  partie  de  la  physique  proprement  dite  acquiert 
une  liaison  plus  intime  avec  les  mathématiques.  Mais 
comme  une  exposition  rigoureusement  mathématique 
serait  trop  difficile  pour  le  premier  enseignement , ou 
l’évite  autant  que  possible  en  employant  le  secours  des 
expériences,  c’est-à-dire  qu’on  présente  historiquement 
les  résultats  que  les  mathématiques  démontrent,  et  qu’on 
les  confirme  par  les  expériences  ; de  là  l’idée  d’une 
phjsique  expérimentale. 

§ 9.  Le  but  particulier  de  la  physique  mécanique  est 
de  considérer  Tétat  extérieur  des  corps  inorganiques  ÿ 
ou  plus  exactement , d’examiner  les  phénomènes  du 
repos  et  du  mouvement  qui  s’observent  dans  ces 
coiq)s. 

§ 10.  Maisilyadeuxgenresdemouvemenstrès-diffé- 

rens  : i ° le  mouvement  des  corps  perceptibles  par  eux- 
mêmes;  2®  les  mouvemens  produits  par  certaines  modi- 
fications des  corps , et  que  nous  apercevons  sans  avoir 
une  idée  nette  de  la  cause  motrice.  De  ce  nombre  sont 
les  effets  de  la  chaleur,  de  la  lumière , de  T électrici- 
té, etc.,  etc.  On  attribue,  non  sans  vraisemblance,  les 
phénomènes  de  ce  genre  à de  certaines  matières  non- 
perceptibles,  que  Ton  noinme  le  calorique , la  lumière, 
la  matière  électrique.  D’après  cette  distinction,  la  phy- 
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si  que  mécanique  se  divise  en  deux  parties  : i Tétude 
des  corps  perceptibles  ; 2,^  et  Fétude  des  substances 
non-perceptibles. 

L'étude  des  corps  perceptibles  est  divisée  en  quatre 
sections  qui  traitent  : 

L®  Des  corps  en  général. 

ir  Des  corps  solides. 

IIP  Des  corps  liquides. 

IV‘  Des  corps -élastiques  ou  aérieormes. 

L'étude  des  substances  non-perceptibles  est  aussi, 
dans  l'état  actuel  de  la  science,  partagée  en  quatre  sec- 
tions , qui  traitent  : 

L®  De  la  chaleur. 

Il®  De  l'électricité. 

IIP  De  la  force  magnétique^ 

IV®  De  la  lumière. 

§ 1 1 . Il  n'est  ni  utile  ni  convenable  d'exposer  la  phy- 
sique rigoureusement,  d'après  ce  tableau  systématique. 
Ainsi  nous  placerons  la  section  de  la  chaleur  immédia- 
tement après  celle  des  corps  solides , parce  que  sans  la 
connaissance  des  lois  suivant  lesquelles  la  chaleur  agit , 
l’étude  des  fluides  liquides  et  aériformes  ne  peut  être 
que  très-imparfaitement  présentée  (a). 


(a)  On  trouve  des  développemens  plus  étendus  sur  le  tableau 
systématique  de  cette  introduction,  dans  le  petit  ouvraj^e  suivant  : 
De  disciplinanimphysicarum  noîionibus ^Jînibus  legitimis^  et  nexu 
xystematico , Dis^ertatio , auctore  E.  G.  Eischer,  Berliai , 1797* 


PREMIERE  SECTION. 


DES  CORPS  EN  GENERAL. 

CHAPITRE  PREMIER. 

Considérations  générales  sur  les  propriétés  qui  appar- 
tiennent à tous  les  corps, 

§i.T  O U T ce  que  nos  sens  nous  font  connaître,  sont  ou 
des  choses  effectives  qu’on  nomme  corps , ou  des  change- 
mens  qui  se  passent  dans  les  corps.  Mais  il  n’est  que  deux 
de  nos  sens  qui  nous  peuvent  convaincre  immédiatement 
de  l’existence  des  autres  corps,  le  toucher  et  la  vue  j et  le 
premier  seul  peut  déterminer  sans  aucun  doute  si  une  ap- 
parence est  un  corps  ou  n’en  est  pas  un  ) ainsi  un  corps  est 
proprement  une  chose  palpable, 

§ 2.  Il  y a de  certaines  propriétés  qui  sont  communes 
à tous  les  corps  ) et  l’on  en  est  assuré , soit  parce  qu’on  ne 
pourrait  les  apercevoir  sans  ces  propriétés,  soit  parce 
que  l’expérience  a prouvé  qu’elles  se  trouvent  dans  tous 
les  corps. 

§ 3.  Parmi  les  premières  propriétés  se  trouve  V éten- 
due, et  tout  ce  qui  en  dépend  naturellement.  Chaque  corps 
a unejorme  déterminée , quoiqu’elle  soit  variable  dans  les 
corps  liquides  et  aeriformes.  Chaque  corps  a une  grosseur 
déterminée,  ou  remplit  un  certain  espace  qu’on  nomme  son 
volume.  Chaque  corps  divisible  ; mais  on  doit  distin- 
guer la  divisibilité  géométrique  et  la  divisibilité  physi- 
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t]ue.  La  première  est  illimite'e  , et  nous  ignorons  si  la  6er^ 
nière  l’est  aussi,  ou  à quel  point  elle  s’arrête^  seulement 
l’experience  montre  qu’au  moyen  de  forces  naturelles  et 
artificielles  , les  corps  peuvent  être  divises  en  particules 
tellement  tenues , qu’elles  deviennent  imperceptibles  aux 
sens. 

^ 4.  Un  corps  se  nomme  impénétrable  par  cela  qu’un 
autre  corps  ne  peut  s’introduire  dans  l’espace  qu’il  remplit. 
L’impénétrabilité  rend  le  corps  palpable  5 elle  doit  donc  ap- 
partenir à tous  les  corps;  néanmoins  on  peut,  au  premier 
coup  d’œil , douter  qu’elle  existe  dans  tous  les  corps  d’une 
manière  absolue,  c’est-à-dire  dans  toutes  les  circonstances. 

§ 5.  Elle  existe  sans  aucun  doute,  i^entredeux  corps  par- 
faitement homogènes  , quels  qu’ils  soient,  solides,  liquides 
ou  aériformes;  2°  entre  deux  corps  solides , même  hétéro- 
gènes, aussi  long-temps  qu’ils  demeurent  à l’état  de  solides^ 
3®  entre  un  corps  solide  et  un  corps  fluide  , soit  liquide  ou 
aériforme,  tant  que  le  premier  se  conserve  à l’état  solide. 
Par  conséquent  elle  existe;  4®  entre  notre  propre  corps  et 
tous  les  autres  corps  perceptibles. 

Mais  cette  propriété  semble  devenir  douteuse  lorsque 
deux  corps  fluides , liquides  ou  aériformes , se  mêlent , ou 
lorsqu’un  corps  solide  se  dissout  dans  un  corps  fluide; 
enfin,  lorsque  deux  corps  forment  une  combinaison  tout- 
à-fait  homogène , ce  qu’on  doit  bien  distinguer  d’une 
mixtion  y quelque  bien  faite  qu’elle  soit. 

§ 6.  Une  conséquence  nécessaire  de  l’impénétrabilité,  est 
la  coércibilité , de  sorte  que  les  mots  impénétrable  ,p ah 
pable  et  coércible y signifient  la  même  chose. 

§ 7.  La  pesanteur  ei  la  mobilité  ne  sont  réellement  pas 
des  conditions  de  la  perceptibilité;  cependant  l’expérience 
apprend  qu’elles  appartiennent  à tous  les  corps  percepli-» 
blés  , sans  exception  ; mais  comme  ces  deux  propriétés  des 
corps  sont  au  nombre  des  objets  les  plus  essentiels  de  la 
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physi<^ue  mécani<^ue , nous  en  traiterons  avec  détail  dans 
des  chapitres  particuliers. 

§ 8.  La  plupart  des  physiciens  comptent  encore  parmi 
les  propriétés  générales  des  corps,  la  porosité , la  com- 
pressibilité et  V élasticité;  mais  les  raisons  qui  portent  à 
croire  que  ces  qualités  se  rencontrent  dans  tous  les  corps  , 
sont  insuffisantes. 

§ 9.  Tout  ce  qui  précède  ne  peut  s’appliquer  qu’aux 
corps  perceptibles^  mais  plus  on  avance  dans  la  connais- 
sance de  la  nature , plus  on  se  sent  pressé  de  reconnaître 
aussi  l’existence  de  substances  non-perceptibles.  ( Introd. 
§ 10.  ) Parmi  les  physiciens  modernes,  il  en  est  beaucoup 
qui  penchent,  par  de  bonnes  raisons,  à refuser  la  pesanteur 
et  l’impénétrabilité  aux  substances  non-perceptibles , et  à 
leur  laisser  seulement  l’étendue  et  la  mobilité  ) d’autres 
leur  accordent  les  deux  premières  qualités , mais  à un  degré 
non-perceptible  pour  nos  sens.  Tous  ont  coutume  de  les 
nommer  substances  impondérables  ou  incoercibles. 


CHAPITRE  II. 


De  1 ’état  d'agrégation  des  corps. 

§ I.  TTous  les  corps  naturels  sont  oo.  solides  o\\  fluides. 
Les  corps  solides  sont  ceux  dont  les  particules  adhèrent  avec 
une  force  considérable , de  sorte  qu'elles  ne  peuvent  ni  se 
séparer  facilement , ni  changer  de  position  les  unes  par 
rapport  aux  autres  , ce  qui  donne  à ces  corps  une  forme 
particulière  déterminée  ; dans  les  corps  fluides  , au  con- 
traire , les  molécules  adhèrent  si  peu  qu’elles  peuvent  aisé- 
ment se  séparer  , et  encore  plus  aisément  changer  de 
position  entre  elles.  Par  cette  raison,  ces  corps  ne  peuvent 
avoir  aucune  forme  particulière  déterminée.  Entre  les  corps 
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fluides  , il  existe  une  düTérence  remarquable  : les  uns  con- 
servent naturellement  leur  volume  sans  faire  un  effort  con- 
tinuel pour  s’étendre  ; on  les  nomme  liquides  : dans  Les  au- 
tres les  particules  tendent  continuellement  à s’écarter^  on  les 
nornme  Jluides  élastiques  ou  aérif ormes. 

■ On  appelle  les  trois  états  d’agrégation  des  corps , la 
solidité,  la  liquidité  et  V état  aériforme. 

§ 2.  Beaucoup  de  corps  peuvent  passer  successivement 
par  les  trois  états  d’agrégation,  au  moyen  de  forces  natu- 
relles ou  artificielles , sans  subir  , cependant , de  change- 
mens  internes.  L’eau  , par  exemple  , le  mercure  et  la  plu- 
part des  métaux  qui  se  fondent  aisément,  sont  dans  ce  cas  r 
on  peut  les  rendre  successivement  solides , liquides  et  aéri- 
formes.  D’autres  ne  paraissent  que  sous  deux  de  ces  états  , 
par  exemple,  solides  et  liquides,  comme  les  métaux  qui  ne 
se  fondent  que  difficilement)  ou  liquides  et  fluides  élastiques  y 
comme  l’alcoliolet  un  grand  nombre  d’autres  substances. 
D’autres  corps  , enfin  , ne  se  montrent  qu’à  un  seul  état 
par  exemple  les  terres  simples , les  métaux  infusibles , la 
plupart  des  espèces  d’airs  , etc. 

§ 3.  La  physique  possède  deux  mojens  de  changer  l’état 
d’agrégation  des  corps  ) le  premier  est  la  chaleur.  L’eau  y 
par  exemple  , est  liquide  entre  la  congélation  et  l’ébulli- 
tion) au-dessous  delà  première  limite  , elle  est  solide)  au- 
dessus  de  la  seconde  , elle  est  élastique.  Le  second  moyeu 
est  l’emploi  des  combinaisons  chimiques.  Lorsque  deux 
corjis  se  combinent  ensemble,  d’une  manière  intime, 
souvent  l’un  des  deux  communique  à l’autre  son  état 
d’agrégation  ) souvent  aussi  la  combinaison  prend  un 
état  différent  de  ceux  qu’avaient  les  parties  composan- 
tes : par  exemple  un  sel  devient  liquide  dans  l’eau  ) l’eau 
elle-même  devient  fluide  élastique  dans  l’air)  la  terre 
siliceuse  passe  à l’état  de  gaz  dans  l’acide  fluorique.  Le 
gaz  acide  muriatique  et  le  gaz  ammoniaque  forment  le  mu-' 
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riate  d’ammoniaque  solide.  Le  gaz  hydrogène  et  le  gaz 
oxigène  composent  l’eau  à l’étit  liquide,  etc.,  etc.  Si  la 
chaleur  est,  comme  cela  est  fort  vraisemblable,  l’effet 
d’une  substance  non-perceptible,  ces  deux  moyens  se  con- 
fondent en  un  seul. 

§ 4.  Les  cliangemens  dans  les  états  d’agrégation  dépen- 
dent, selon  toutes  les  apparences,  de  l’opposition  de 
deux  forces,  l’une  attractive  et  l’autre  répulsive^  la  première 
desquelles  appartient  aux  particules  des  corps,  et  l’autre 
au  calorique  qui  se  combine  avec  elles.  Le  corps  est  solide 
lorsque  la  force  attractive  surpasse  la  force  répulsive;  li- 
quide quand  toutes  deux  sont  eri  équilibre  , et  fluide  élas- 
tique, lorsque  la  force  répulsive  l’emporte  sur  l’autre. 

§ 5.  L’éiat  d’agrégation  des  corps  a une  grande  in- 
fluence sur  tous  les  phénomènes  naturels  , et  particu- 
lièrement sur  les  lois  du  mouvement  et  de  l’écjuilibre. 
C’est  ce  qui  a déterminé  les  divisions  de  la  physique  mé- 
canique {a.)  ( Introd.  page  4.  ) 


CHAPITRE  III. 


.Variétés  infinies  des  propriétés  matérielles  des  corps. 

§ I.  i_.»’ExpÉRiENCE  montre  qu’un  corps  agit  Sur  nos  sens 
et  sur  les  autres  corps  autrement  que  ne  fait  un  autre  corps; 
c’est  en  cela  que  consiste  la  variété  matérielle  des  corps ^ 
laquelle  est  infiniment  grande. 

§ 2.  On  a chercué  presque  uniquement  jusqu’ici  à ex- 
pliquer ce  phénomène,  par  la  supposition  que  les  petites 
particules  des  corps  sont  peut-être  d’une  même  nature 

(a)  L’opinion  <l’Arislote,  sur  les  quatre  prétendus  élèraens, 
l’eau,  la  terre,  le  feu  et  l’air,  a un  rapport  fautif , mais  assez 
marqué,  avec  les  divers  étau  d’agrégations. 
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matérielle,  et  qu’elles  varient  seulement  de  grandeur  , de 
forme , de  situation  et  d’éloignement  entre  elles  dans  les 
différens  corps  ; mais  cette  hypothèse  n’est  ni  suffisante  ni 
probable. 

§ 3.  L’expérience  est  le  seul  guide  exact  dans  la  physi- 
que J et  quoique  les  lumières  qu’elle  nous  a fournies  sur  ce 
sujet  appartiennent  à la  physique  chimique , il  est  cepen- 
dant nécessaire  , pour  donner  une  idée  juste  des  phénomè- 
nes naturels  , de  placer  ici  un  court  abrégé  des  résultats  de 
ces  recherches. 

§ 4.  Presque  tous  les  corps  que  nous  présente  la  nature , 
sont  composés  de  substances  hétérogènes  : ainsi , par  exem- 
ple, le  cinabre  est  composé  de  soufre  et  d’oxide  de  mer- 
cure ‘y  ces  substances  se  nomment  principes  constituans, 
pour  les  distinguer  des  particules  intégrantes  qui  sont 
simplement  des  fragmens  homogènes  d’un  corps.  Souvent 
les  principes  constituans  d’un  corps  peuvent  êtreeux-mémes 
décomposés  encore  en  d’autres  principes  constituans 
éloignés.  Par  exemple,  l’oxide  de  mercure  se  décompose  en 
mercure  et  en  oxigène.  Cependant,  le  chimiste  finit  tou  jours 
par  trouver  des  matières  qu’il.ne  peut  décomposer,  soit  qu’en 
effet  elles  se  trouvent  à l’état  simple  et  non-décomposable  , 
soit  qu’il  manque  encore  de  moyen  pour  les  décomposer 
davantage. 

§ 5.  Les  chimistes  comptent  maintenant  (année  1804) 
quarante-deux  de  ces  substances  pondérables  et  non-dé- 
composées , dont  se  forment  tous  les  corps.  On  trouve  dans 
tous  les  élémens  de  chimie,  leur  liste  qui  varie  chaque  année  : 
elle  comprend  aujourd’hui  cinq  substances  élastiques  , et 
trente-sept  solides;  parmi  ces  dernières  , trois  sont  inflam- 
mables , trois  de  nature  saline , dix  des  terres  simples  , et 
vingt  et  une  des  métaux 


* Ce  nombre  s’accroît  tellement,  à mesure  que  les  recher- 
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Pour  donner  plus  de  clarté  à ceci , nous  allons  considérer 
plus  particulièrement  quelques  phénomènes  chimiques. 

§ 6.  Par  exemple  un  sel  pur,  tel  que  le  sulfate  de  sou- 
de , le  salpêtre  ou  le  sel  commun  , se  dissout  parfaitement 
dans  l’eau  pure , et  forme  avec  elle  un  seul  liquide  par- 
faitement homogène.  Le  microscope  le  plus  fort  ne  peut 
découvrir  aucune  particule  de  sel  dans  cette  dissolution. 
Ce  phénomène  semble  contraire  aux  lois  de  la  pesanteur, 
si  l’on  veut  admettre  que  les  particules  de  sel  nagent  seu- 
lement dans  l’eau,  infiniment  divisées.  On  doit  plutôt 
croire  qu’elles  sont  devenues  fluides  elles- mêmes , et 
se  sont  répandues  également  entre  toutes  les  particules 
d’eau.  On  conçoit  par-là  la  grande  différence  qui  existe 
entre  une  combinaison  et  uii  mélange;  la  dissolution  de 
sel  est  un  corps  composé  dont  les  principes  constituans 
sont  le  sel  et  l’eau. 

§ 7.  Si  l’on  expose  une  semblable  dissolution  saline  à 
une  chaleur  convenable , l’eau  se  vaporise,  mais  le  1 sel 
reprend  l’état  solide.  C’est  là  un  exemple  de  décomposi- 
tion ou  séparation  chimique. 


ches  chimiques  se  multiplient,  qu’il  serait  absolument  inutile 
de  vouloir  le  fixer  avec  précision.  Par  exemple,  on  trouve  main- 
tenant dans  le  platine  brut,  jusqu’à  onze  métaux  simples  ou  in- 
décomposés. Qui  sait  si  011  n’j  en  trouvera  pas  encore  quelques- 
uns  ? Cette  grande  multiplicité  n’est  sans  doute  qu’un  effet  du 
peu  d’avancement  de  la  chimie  minérale  j car  il  est  présumable 
que  ces  substances  ne  sont  pas  toutes  rigoureusement  irréducti- 
bles les  unes  dans  les  autres.  Mais  dans  l’état  actuel  de  la  science  , 
il  faut  nécessairement  regarder  comme  distinctes  les  substances 
qui  résistent  à nos  moyens  de  décomposition  ; c’est  ce  qui  en  fait 
augmenter  si  rapidement  le  nombre,  et  c’est  pour  cela  que  nous 
n avons  rien  changé  à la  liste  de  l’auteur,  qui  est  plutôt  une  in- 
dication qu’un  dénombrement  exact. 
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§ 8.  Le  sulfate  de  soude  lui-même  peut  être  décom- 
posé en  acide  sulfurique  et  en  soude*  ces  substances 
sont  donc  les  principes  constitiians  éloignés  de  la  dis- 
solution saline,  et  les  principes  constituans  immédiats 
du  sulfate  de  soude  lui-même.  Mais  l’acide  sulfurique  peut 
être  décomposé  en  soufre  et  en  oxigène.  Ainsi  ces  deux 
dernières  substances  sont , par  rapport  au  sulfate  de  soude  » 
des  principes  constituans  éloignés.  Le  soufre,  l’oxigène 
et  la  soude  sont  des  substances  simples , ou  non  encore 
décomposées.  (§4,6.) 

§ 9.  Si  l’on  mêle  une  partie  en  volume  de  gaz  oxigène  , 
nommé  aussi  air  vital , à deux  parties  de  gaz  hydrogène 
ou  air  inflammable , il  en  résulte  un  mélange  gazeux 
tout-à-fait  homogène , qu’on  appelle  gaz  tonnant.  Si 
dans  une  boule  de  verre  fermée  assez  exactement  pour 
que  rien  de  pondérable  ne  puisse  y entrer  ni  en  sortir  y 
on  met  environ  la  cinquième  partie  de  ce  qu’elle  pour- 
rait contenir  de  gaz  tonnant , et  si  ensuite  on  y fait 
passer  une  étincelle  électrique , la  masse  d’air  enfermée 
s’enflamme^  dans  l’instant  tout  le  gaz  a disparu,  et  la 
boule  est  recouverte  de  vapeurs  d’eau.  En  répétant  l’expé- 
rience , on  peut  ]3roduire  assez  de  liquide  pour  s’assurer 
que  c’est  de  l’eau  véritable.  On  trouve  dans  le  Journal  de 
Chimie  de  Scherer,  tom.  X,  pag.  3io,  la  description 
d’un  appareil  commode  pour  faire  cette  expérience. 

§ 10.  L’eau  est  donc  elle-même  un  corps  composé,  et 
ses  principes  constituans  sont  l’oxigène  et  l’hydrogène  5 
mais  comme  dans  l’expérience  de  la  formation  de  l’eau  , 
excepté  l’étincelle  électrique , rien  de  perceptible  ne  s’in- 
troduit dans  la  boule  de  verre , ni  ne  s’en  échappe  , et  que 
cependant  le  gaz  tonnant  subit  un  changement  si  remar- 
quable, on  est  presque  forcé  d’admettre  que  l’étincelle 
électrique  a , ou  séparé  du  gaz  tonnant  quelque  substance 
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non-perceptible  et  qu’on  ne  peut  empeclier  de  traverser 
les  corps  , ou  qu’elle  l’y  a introduite 

§ II.  Dans  tous  ces  phénomènes  chimiques  décrits 
§ 6,  7,  8,  9,  10,  il  n’arrive  incontestablement  rien 
autre  chose  qu’une  combinaison  ou  une  décomposition  • 
et  il  en  est  de  meme  pour  tous  les  phénomènes  chimi- 
ques. Cette  explication  des  variétés  matérielles  des  corps , 
à laquelle  l’expérience  seule  nous  autorise , consiste  donc 
dans  l’idée  qu’il  n’existe  pas  un  grand  nombre  de  subs- 
tances simples , mais  qu’elles  sont  essentiellement  différen- 
tes, et  que  de  leurs  combinaisons  infinies  naissent  toutes  les 
différences  matérielles  qu’on  observe  dans  les  corps. 

§ 12.  Le  mélange  de  deux  substances  est,  sans  aucun 
doute , la  conséquence  d’une  attraction , d’un  penchant  k 
se  joindre  , ou  plutôt  à se  pénétrer.  C’est  ce  qu’on  nomme 
V affinité  des  substances  5 et  on  considère  cette  propriété 
comme  une  force  naturelle  qui  s’exerce  à chaque  point  de 
contact  des  corps  hétérogènes,  quoique  souvent  elle  ne  pro- 
duise pas  de  combinaison  entre  eux , mais  seulement  une 
faible  adhésion , parce  qu’une  force  plus  puissante  agit  en 
sens  contraire  et  empêche  la  combinaison. 


CHAPITRE  IV. 

Des  diverses  manières  de  considérer  les  corps. 


§ I.  Le  système  dynamique  est  maintenant  fort  en 
usage  en  Allemagne , et  celui  des  atomes  obtient  le  même 


L’auteup  veut  sans  doute  parler  ici  de  la  chaleur  qui  se 
dégage  , en  effet,  du  mélange  , lorsque  les  deux  gaa  qui  le  corn- 
jpoBcût  entrent  en  combinaison  et  forment  de  l’eau. 
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avantage  en  France.  Nous  ne  devons  donc  pas  négliger 
d’en  donner  une  courte  exposition.  Tous  deux  sont  des 
tentatives  de  l’esprit  humain  , pour  se  représenter  autant 
que  possible  l’essence  intime  des  corps. 

Système  des  atomes. 

§ 2.  Les  partisans  de  ce  système  supposent  chaque 
corps  composé  de  particules  indivisibles  et  impénétrables 
qu’ils  nomment  atomes.  Elles  sont  d’une  petitesse  presque 
infinie , laissent  entre  elles  des  espaces  vides  , et  rendent 
ainsi  la  porosité  une  propriété  nécessaire  des  corps. 
Elles  ne  se  touchent  point , mais  sont  maintenues  à dis- 
tance par  de  certaines  forces  attractives  et  répulsives  qui 
existent  entre  elles  : de  là  vient  que  , dans  le  volume  de 
chaque  corps,  il  y a beaucoup  plus  d’espace  vide  que  de 
matière.  On  peut , avec  ce  système , expliquer  les  va- 
riétés matérielles  des  corps,  soit  par  une  différence  ma- 
térielle des  atomes,  soit  par  une  différence  dans  leur 
forme , leur  grandeur , leur  position  et  leur  distance. 
Lorsque  deux  substances  se  combinent  chimiquement , 
les  atomes  de  l’une  pénètrent  dans  les  interstices  de  l’autre, 
et  les  atomes  des  'deux  substances  se  combinent  si  par- 
faitement , qu’ils  deviennent  ensemble  comme  de  nouvelles 
espèces  de  particules  constituantes , à cela  près  qu’elles 
ne  sont  pas  simjdes , mais  composées. 

Système  dynamique, 

§ 3.  Dans  ce  système , on  regarde  chaque  corps  comme 
un  espace  rempli  d’une  matière  continue^  la  porosité 
devient  une  p’:opriété  accidentelle  de  la  matière;  mais 
la  compressibilité  et  la  dilatabilité  en  sont  des  qualités 
essentielles.  L’état  d’un  corps  ne  dépend  que  de  certaines 
forces  altractiyçs  ou  répulsives , et  son  volume  doit  chau- 
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ger  sussitôt  que  les  rapports  de  ces  forces  ne  sont  plus 
les  mêmes.  On  explique  les  variétés  matérielles  en  ad- 
mettant Pexistence  de  quelques  substances  primitives 
simples  ^ dont  les  combinaisons  difïerentes  produisent 
tous  les  corps.  Lorsque  deux  substances  se  combinent 
chimiquement  , les  partisans  de  ce  système  doivent  ad- 
mettre absolument  qu’elles  se  pénètrent  dans  leur  essence 
la  plus  intime. 

Considérations  empiriques, 

§ 4.  L’histoire  de  la  science  apprend  que  les  considéra- 
tions purement  spéculatives  ont  toujours  égare.  Le  vérita- 
ble physicien  ne  doit  donc  s’astreindre  ni  au  système  des 
atomes , ni  au  système  dynamique  : la  nature  intime  des 
corps  nous  restera  toujours  cachée.  Ce  que  nous  connais- 
sons de  leurs  parties  extérieures,  nous  le  devons  entière- 
ment à une  observation  attentive , et  à une  critique  pru- 
dente de  ce  que  nos  sens  nous  indiquent.  Les  mathéma- 
tiques elles-mêmes  nous  égarent  lorsqu’elles  n’ont  pour 
fondement  que  des  hypothèses  ingénieuses , et  non  des 
principes  confirmés  par  l’expérience.  Le  physicien  doit 
donc  ne  reconnaître  pour  véritable  que  ce  qui  a été  prouvé 
par  l’expérience.  Il  peut  cependant , il  doit  même  em- 
ployer des  hypothèses;  mais  il  faut  qu’elles  puissent  être 
essayées  à la  pierre  de  touche  de  l’expérience.  T oute  hy- 
pothèse qui  ne  peut  être  confirmée  ou  renversée  par  l’ex- 
périence, n’est  qu’un  jeu  d’esprit  ou  une  subtilité.  Ce- 
pendant de  telles  hypothèses  peuvent  être  quelquefois 
employées  comme  des  moyens  de  se  représenter  les 
choses. 

Cette  manière  d’étudier  la  nature  , est  ce  que  je  nomme 
la  considération  empirique , et  je  la  regarde  comme  le  seul 
moyen  exact  d’avancer  dans  sa  connaissance. 
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CHAPITRE  V. 

Idées  matliématiqiies  et  lois  du  mouvement. 

S T.  Si  l’on  anéantit,  par  la  pensée,  tous  les  corps,  il 
reste  encore  l’idée  d’une  étendue  immense , et  se  prolon- 
geant en  tous  sens,  qu’on  appelle  Vespace  iirfini  ou  ah~ 
solu.  Chaque  partie  de  cet  espace  qu’on  veut  limiter  à 
volonté  , ou  qui  est  occupée  par  une  portion  du  monde 
corporel , est  nommee  espace  limité  ou  relût L»  espace 
absolu  est  immuable,  mais  on  peut  faiie  mouvoir  tout 

espace  relatif  par  la  pensée.  ’ 

§ 2.  Le  lieu  qu’un  corps  occupe  dans  un  espace  s’ap- 
pelle sa  place.  Le  mouvement  est  le  changement  de 
place  5 le  repos  est  la  fixation  en  une  place.  .Tous  deux 
SG  nomment  relatifs  ou  absolus  y selon  qu  ils  se  rappor- 
tent à un  espace  absolu  ou  a un  espace  lelatif. 

•§  3.  Lorsque  toutes  les  parties  d’un  corps  ont  un  seul 
mouvement , la  ligne  que  parcourt  un  quelconque  de  ses 
points  se  nomme  la  trajectoire  du  corps.  6elou  que  la 
ligne  parcourue  est  droite  ou  courbe  , on  nomme  le  mou- 
vement rectiligne  ou  curpiligne.  On  l’appelle  uniforme 
lorsque  le  corps  parcourt  en  temps  égaux  des  espaces 
égaux.  Le  mouvement  qui  n’est  pas  uniforme  s’appelle 
fjioup ement  varie . Il  est  accéléré , lorsque  les  espaces 
parcourus  dans  les  mêmes  intervalles  de  temps  sont  de 
plus  en  plus  considérables.  Il  se  nomme  retardé , lors- 
que les  espaces  deviennent  moindres  , le  temps  restant  le 

même. 

§ 4.  L’espace  que  parcourt  un  corps  mu  uniformément 
dans  une  unité  de  temps , par  exemple  dans  une  seconde  , 
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SC  nomme  sa  vitesse.  Dans  un  mouvement  non-uniforme  , 
la  vitesse  change  à chaque  instant;  et  cette  vitesse  , dans  un 
instant  donné,  est  égale  à ^espace  que  le  corps  parcourrait 
en  line  unité  de  temps  , s’il  conservait  uniformément  le 
mouvement  qu’il  a alors. 

§ 5.  Dans  un  mouvement  uniforme  , l’espace  s’accroît 
proportionnellement  au  temps.  On  connaît  donc  la  vitesse 
en  divisant  le  chemin  parcouru  par  le  temps  employé  à 
le  parcourir  {a). 

§ 6.  Relativement  à l’espace  absolu  , un  corps  ne  peut 
avoir  qu’un  seul  mouvement  à-la-fois  : par  rapport  aux 
espaces  relatifs  , il  peut  en  avoir  indéfiniment  ; car  si  le 
corps  a un  mouvement  par  rapport  à un  espace  relatif , 
cet  espace  peut  avoir  un  deuxième  mouvement  relative- 
ment à un  autre  espace  limité  , qui  lui-même  peut  avoir 
un  troisième  mouvement  par  rapport  au  corps  et  au  pre- 
mier espace  ; et  ainsi  de  suite. 

§ 7.  Si  un  corps  qui  se  trouve  en  A ( fig.  I ) , 0 deux 


{d)  Soit  S , l’espace  parcouru  pendant  le  temps  T,  par  un 
corps  animé  d’un  mouvement  uniforme  ; si  l’on  désigne  par  V 
la  vitesse,  ou  aura  V = ^, 

Cette  formule  fondamentale  de  la  mécanique  entière  sert 
aussi  pour  les  mouvemens  infiniment  petits,  pourvu  que  T et  S 
puissent  être  regardés  comme  infiniment  petits, 

* Dans  cette  équation  , S ne  représente  pas  une  ligne , mais  le 
nombre  d unités  linéaires,  de  mètres,  par  exemple,  qui  ont 
été  parcourus  j et  de  meme  , T représente  le  nombre  d’unités 
de  temps;  par  exemple  de  secondes  , si  c'est  la  seconde  que  l’on 
prend  pour  unité.  De  cette  manière,  S , T,  et  leur  quotient  V, 
sont  des  nombres  abstraits.  En  général,  on  ne  peut  compa'rer 
immédiatement  ensemble  des  quantités  hétérogènes,  comme  l’es- 
pace et  le  temps;  il  faut  d’abord  les  réduire  chacune  en  unités 
de  leur  espèce;  et  alors  on  n’a  plus  à comparer  que  des  nom- 
bres abstraits.  Il  en  est  de  même  toutes  les  fois  que  l’on  intro- 
duit dans  le  calcul  des  données  physiques. 

a 
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moupemens  uniformes  dans  les  directions  A B et  A C ^ 
et  que  A B et  A C rejjrésentent  les  espaces  parcourus 
en  des  temps  égaux , le  corps  parcourt  dans  le  même 
temps  et  d'un  mouvement  uniforme  , la  diagonale 
A D du  parallélogramme  A B C D , qui  se  peut  coris- 
truire  sur  les  lignes  A B et  A C. 

Diaprés  Tarticle  précédent , on  ne  peut  faire  prendre 
au  corps  placé  en  A deux  mouvemens  à- la-fois  , que 
d’une  seule  manière j savoir,  en  lui  en  donnant  un  dans 
un  espace  relatif , et  en  donnant  un  autre  mouvement 
à cet  espace  relatif  lui-méme , ensemble  avec  le  corps. 
Soit  donc  A C , la  ligne  que  le  corps  parcourt  en  mou- 
vement uniforme , dans  un  temps  donné  , dans  l’espace 
relatif  où  il  se  meut , et  qu’en  même  temps  la  ligne  A C 
elle-même  se  meuve  avec  le  corps  , d’un  mouvement  uni- 
forme, suivant  la  direction  AB,  de  sorte  qu’après  le  temps 
donné , elle  doive  se  trouver  dans  la  situation  B D ^ on 
conçoit  facilement  que  le  corps , par  la  combinaison  de 
ces  deux  mouvemens  non-interrompus,  passe  par  la  diago- 
nale A D , et  qu’il  la  parcourt  en  mouvement  uniforme. 

Si  l’on  fait  mouvoir  le  corps  dans  la  direction  AB,  et 
qu’on  fasse  passer  celte  ligne  A B à la  situation  CD,  la 
conséquence  sera  la  même. 

§ 8.  On  nomme  les  mouvemens  A B et  A C , moupe* 
mens  simples  ou  latéraux  ; le  mouvement  A D , mou- 
pement  moyen  ou  composé.  Cette  proposition , très-utile 
et  très-importante , se  nomme  le  théorème  de  la  com-^ 
position  du  mouvement. 

§ g.  Il  est  tout-à-fait  équivalent  de  dire  , que  le  corps  a 
les  deux  mouvemens  A B et  A C,  ou  qu'il  n’a  que  le 
seul  mouvement  A C.  On  peut  composer  les  deux  mou— 
yemens  en  un  seul , et  réciproquement  décomposer  chaque 
mouvement  A D en  deux  autres  AB  et  AC,  dans  des 
directions  prises  arbitrairement. 
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§ 10.  En  répétant  Tapplicatioii  du  théorème , un  nom- 
bre infini  de  mouvemens  peuvent  être  composés  en  un. 
seul  ^ ou  un  mouvement  unique  peut  être  décomposé  en  un 
nombre  infini  de  mouvemens  dans  des  directions  arbitraires- 

§ II.  Notre  théorème  peut  même  être  appliqué  aux 
mouvemens  en  lignes  courbes  , et  aux  mouvemens  non— 
uniformes  , si  l’on  se  représente  par  AB  et  A C des  espa- 
ces infiniment  petits , qui  sont  aussi  parcourus  en  des  temps 
infiniment  petits.  Cette  proposition  peut  donc  ainsi  s’éten- 
dre à toutes  les  sortes  de  mouvemens  imaginables. 

§ 12.  Chaque  mouvement  absolu  peut  être  considère 
comme  relatifs!  on  le  rapporte  à un  espace  limité.  Chaque 
mouvement  relatif  peut  être  considéré  comme  absolu  , si 
l’on  regarde  l’espace  relatif  comme  étant  en  repos.  Il  est 
donc  indifférent  pour  nous , dans  tous  les  cas  physiques  , 
de  savoir  si  un  corps  en  mouvement , ou  en  repos , l’est 
d’une  manière  relative  ou  absolue. 


CHAPITRE  VI. 

Lois  physiques  du  mouvement,  ou  connaissance  des 

forces  motrices. 


§ T.  Chaque  mouvement  et  même  chaque  changement 
qui  se  produit  dans  la  direction  ou  dans  la  vitesse  'du 
mouvement , doit  avoir  une  cause  àinisi  que  chaque  chan- 
gement en  general.  Nous  attribuons  une  force  iriotricé  k 
la  chose  que  nous  reconnaissons  être  la  cause  immédiate 
d un  changement  dans  l’état  de  repos  ou  de  mouvement 
d’un  corps.  > 

§ 2.  Toutes  les  forces  motrices  naturelles  peuvent  être 
comprises  dans  les  divisions  suivantes  : 
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i”  La  force  de  volonté  des  êtres  animés  peut  pro- 
duire des  mouvemens  au  moyen  des  muscles  du  corps. 
C’est  la  seule  espèce  de  forces  motrices  que  nous  connais- 
sions d'une  manière  immédiate,  par  la  sensation. 

2®  Dans  la  mobilité  de  tous  les  corps  , jointe  à leur  im- 
pénétrabilité , réside  une  force  motrice  ; car  si  deux  corps 
impénétrables  se  choquent  l’un  l’autre  , il  doit  nécessai- 
rement arriver  un  changement  dans  leurs  états  respectifs  ; 
c’est-à-dire , qu’ils  exercent  l’un  contre  l’autre  des  forces 
motrices  opposées. 

3°  Il  existe  encore  des  forces  motrices  dans  les  pro- 
priétés particulières  de  beaucoup  de  corps  , entre  autres 
dans  l’élasticité  des  corps  solides , et  dans  la  dilatabilité 
des  corps  aériformes. 

4°  Enfin , il  y a beaucoup  de  mouvemens  dont  nous 
ignorons , ou  du  moins  dont  nous  ne  connaissons  les 
causes  que  très-imparfaitement.  Tels  sont  les  mouvemens 
produits  par  la  pesanteur  , la  matière  magnétique , la 
chaleur  , l’électricité  , etc. 

§ 3.  Il  est  impossible  , dans  la  réalité  , d’enlever  un 
corps  à l’influence  de  toutes  les  forces  motrices;  mais  il 
est  possible  de  le  faire  par  la  pensée  : cela  est  même 
nécessaire  pour  faciliter  la  théorie.  Alors  il  ne  reste  que 
l’idée  d’une  masse  inerte , privée  de  toutes  forces  et  qui 
ne  peut  rien  changer  dans  son  propre  état.  D’après  cette 
considération,  la  première  loi  à laquelle  Newton  ramena  la 
théorie  du  mouvement  , fut  : çue  le  corps  immobile 
persiste  à Vétat  de  repos , et  le  corps  mu  à Vétat  de 
moupement  uniforme  et  en  ligne  droite  jusqu'à  ce 
qu^une force  motrice  change  leurs  états.  On  considère 
çette  qualité  comme  une  propriété  générale  des  corps  , et 
on  la  nomme  force  d'inertie, 

§ 4.  La  masse  d’un  corps  est  la  quantité  de  matière 
qu’il  contient  : on  ne  doit  jamais  la  confondre  avec  sa 
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grosseur  ou  son  volume.  Dans  le  chapitre  de  la  pesan- 
teur , nous  verrons  que  le  poids  d’un  corps  est  la  mesure 
de  sa  masse. 

§ 5.  La  quantité  de  mouvement  dépend  en  partie  de 
la  masse  du  corps  mis  en  mouvement,  et  en  partie  de  sa 
vitesse  : cette  quantité  de  mouvement  est  , pour  des 
masses  égales , dans  le  rapport  de  la  vitesse  j et  pour  des 
vitesses  égales  dans  le  rapport  de  la  masse  : d’où  il  suit 
qu’elle  est  généralement  comme  le  produit  de  la  masse  et 
de  la  vitesse  (nî). 

§ 6l.  Puisque  nous  n’avons  qu’une  idée  imparfaite  des 
forces  motrices  en  elles-mêmes  , ou  plutôt  que  nous  n’en 
avons  aucune  , nous  ne  connaissons  pas  non  plus  de  me- 
sure immédiate  de  ces  forces  ; mais  nous  pouvons  mesurer 
par  leurs  effets  , la  grandeur  des  mouveniens  qu’elles  pro- 
duisent , et  nous  savons  que  la  force  employée  doit  y être 
proportionnelle  La  force  est  donc  mesurée  par  le  pro- 


(a)  Soient  les  masses  de  deux  corps  en  mouvement,  M et  m ; 
leurs  vitesses  respectives  V et  v ; les  quantités  respectives  de 
leurs  mouvemens  B et  b : qu’on  suppose  alors  une  troisième 
corps  qui  a la  même  masse  M que  l’un  , et  la  même  vitesse  v 
que  l’autre,  et  que  la  quantité'  de  son  mouvement  soit  ß : on. 
aB  : ß V :vpar  rapport  à la  masse  égale  ; ß : b — M : m 
par  rapport  à la  vitesse  égale  : en  composant  ces  deux  pro- 
portions, on  obtient  : B : b M V : ro  v. 

* Cette  proportionnalité  n’est  ni  évidente  par  elle-même  , 
ni  nécessaire.  On  peut  concevoir  une  infinité  de  lois  mathéma- 
tiques du  mouvement , dans  lesquelles  la  vitesse  ne  serait  pas  pro- 
portionnelle à la  force;  mais  les  phénomènes  qui  en  résultent 
dans  la  composition  des  mouvemeus  , diffèrent  de  ceux  que  l’état 
actuel  de  l’univers  nous  présente  , et  ceux-ci  se  passent  comme 
si  la  vitesse  était  proportionnelle  à la  force.  Cette  loi  est  donc 
la  seule  qui  doive  être  admise  physiquement  ; mais  on  voit  par- 
la qu’elle  est  de  vérité  contingente.  P^oy.  le  Système  du  monde 
de  M.  Laplace , où  cette  théorie  est  développée. 
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duit  de  la  masse  et  de  la  vitesse  du  corps  mis  en  moU'- 
i^ement  ( § 5 ).  Telle  est  en  substance  la  deuxième  loi 
fondamentale  du  mouvement  de  Newton. 

§ 7.  On  conçoit  par-là  comment  les  forces  motrices 
peuvent  être  représentées  par  des  nombres  ou  par  des 
lignes.  Cette  dernière  méthode  est  sur-tout  commode 
lorsque  deux  ou  plusieurs  forces  agissent  sur  un  même 
corps.  Alors  les  lignes  qui  expriment  les  rapports  des  for- 
ces représentent  aussi  leurs  directions  , le  rapport  des  vi- 
tesses qu’elles  s’efforcent  de  communiquer  au  corps , et  en- 
fin le  rapport  dès  espaces  que  le  corps  aurait  parcourus 
s’il  eût  été  mu  par  chacune  des  forces  séparément. 

- § 8.  La  troisième  loi  fondamentale  du  mouvement, 
découverte  par  Newton , est  la  suivante  : lorsque  deux 
corps  agissent  Vun  sur  Vautre  , leurs  actions  et  leurs 
réactions  sont  toujours  égales  ; c’est-à-dire  , si  le  mou- 
vement d’un  corps  devient  lui— même  une  force  motrice 
par  la  pression  ou  le  choc  que  ce  corps  produit  sur  un 
autre  corps  , les  deux  corps  subissent  un  effet  égal , mais 
opposé.  Autant  i’un  gagne  en  mouvement  , autant  en 
perd  l’autre  , puisque  la  force  doit  être  égale  à son  effet 

( § 4-  ■) 


\ 
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CHAPITRE  VII. 

Apercu  histüri(|ue  sur  ce  qui  est  connu  de  la  pesanteur. 

§ I.  La  pesanteur  est , par  ses  effets  , la  plus  irapor- 
tante  de  toutes  les  forces  naturelles  mécaniques.  Sa  cause 
est  entièrement  ignorée;  mais  nous  connaissons  ses  lois 
plus  exactement  que  celles  d’aucune  autre  force  naturelle. 
Comme  l’explication  de  ses  effets  est  un  des  objets  prin« 
cipaux  de  la  physique  mécanique , il  est  à propos  de  les 
exposer  dans  toute  leur  étendue.  Cependant  la  plupart 
de  ces  effets  ne  peuvent  être  rapportés  ici  qu’historique- 
ment , car  une  partie  des  moyens  par  lesquels  les  physiciens 
ont  déterminé  les  lois  de  la  pesanteur , ne  doivent  être  ex- 
posés que  dans  la  suite  de  cet  ouvrage  , et  le  reste  n’ap- 
partient point  à la  physique  mécanique , mais  à l’astro- 
nomie. 

§ 2.  Le  premier  effet  de  la  pesanteur  que  nous  ayons 
à considérer , est  la  pression  dirigée  vers  la  terre , que 
chaque  corps  exerce  sur  les  corps  placés  au-dessous  de 
lui.  Cette  pression , dont  l’intensité  déterminée  s’appelle  le 
poids  du  corps,  peut  être  mesurée  très-exactement  au 
moyen ^des  balances;  elle  est  invariable,  quelques  chan— 
gemens  qui  puissent  se  faire  dans  la  forme , la  position  , 
l’extension  et  les  propriétés  chimiques  du  corps , pourvu 
cependant  qu’aucune  matière  pondérable  ne  lui  soit  ni 
enlevée  ni  ajoutée.  Cette  circonstance  autorise  à conclure 
que  le  poids  d’^un  corps  dépend  seulement  de  la  quantité 
de  matière  corporelle  qu’il  contient , par  conséquent  que 
la  masse  doit  lui  être  proportionnelle  ( Chap.  YI 

§ 3.  L expérience  apprend  que  les  corps  hétérogènes,  ont, 
pour  des  volumes  semblables  , des  poids  inégaux  , et  que 
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les  corps  homogènes,  au  contraire,  sont  presque  toajoars  de 
poids  égaux  dans  les  memes  circonstances.  — Sur  ceci  se 
fonde  ridée  de  la  densité , qu’on  nomme  aussi  poids 
spécifique  ^ ou  poids  propre  du  corps.  Le  poids  spéci- 
fique est  donc  le  rapport  du  poids  absolu  pour  un  volume 
égal. 

§•  4.  Pour Testimation  du  poids  spécifique  en  nombre, 
on  emploie  deux  sortes  d’unités.  Pour  les  corps  solides  et 
les  liquides  on  prend  le  poids  de  l’eau  pure  comme  unité; 
on  pèse  un  corps  d’un  volume  donné , et  on  détermine  le 
poids  d’un  meme  volume  d’eau.  On  divise  le  premier 
poids  par  le  dernier , et  l’on  a le  poids  spécifique  du 
corps  {a).  Cette  évaluation  a l’avantage  d’être  indépen- 
dante de  toutes  les  différences  des  poids  et  des  mesures. 
Les  physiciens  ont  beaucoup  de  moyens  pour  estimer  les 
poids  spécifiques  des  corps.  Les  méthodes  les  plus  exactes 
et  les  meilleures  seront  exposées  quand  nous  traiterons  de 
l’hydrostatique. 

§ 5.  1 ’ les  corps  aériformeson  prend  communément 

le  poids  d’un  pouce  cubique  du  gaz  lui-même.  Mais  cette 
espèce  d’évaluation  est  soumise  aux  différences  des  poids 
et  des  mesures.  Nous  ne  pouvons  parler  que  dans  l’aéro- 
raétrie,  des  méthodes  qui  servent  à la  déterminer. 

§ 6.  Si  un  corps  pesant  n’est  pas  soutenu,  il  tombe  avec 
un  mouvement  croissant  ou  accéléré  dpnt  nous  examine- 
rons les  lois  dans  la  mécanique.  On  nomme  la  direction 
de  la  chute  à-plomh  ou  verticale.  Une  surface  ou  une 
ligne  , à laquelle  cette  direction  est  perpendiculaire  , s’ap- 
pelle surface  ou  ligne  horizontale.  C’est  celle  que  prend 

(a)  Soit  le  poids  absolu  d’un  corps  P,  le  poids  absolu  d'un  cg^al 
volume  d’eau  A,  le  poids  spécifique  du  corps  X,  on  a : A : P = 
I : X ; 

par  conséquent 
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naturellement  dans  chaque  lieu  la  surface  des  eaux 
tranquilles.  De  là  viennent  les  idées  de  haut  et  de  bas. 

§ 7.  A de  petites  distances , les  directions  de  la  pesan- 
teur nous  paraissent  absolument  parallèles  ; mais  la  con- 
naissance plus  exacte  du  globe  terrestre  a appris  qu’elles 
sont  par-tout  effectivement  dirigées  vers  le  centre  de  la  terre. 

§ 8.  Dans  un  espace  vide  d'air , tous  les  corps 
tombent  auec  une  vitesse  égale.  Cette  loi  se  confirme 
très-bien  par  la  théorie  du  pendule.  Dans  cette  loi  se 
trouve  la  démonstration  rigoureuse  , que  les. masses  deS 
corps  sont  proportionnelles  à leurs  poids  ( Chap.  6.  § 4 , 
5,6).  Un  corps  qui  tombe  sans  obstacle , parcourt  dans 
la  première  seconde  un  espace  égal  à i5  pieds  ou 
4 905.  On  doit  aussi  celte  connaissance  à la  théorie 

du  pendule. 

§ 9.  Tant  qu’on  reste  dans  le  même  Heu  , la  pesan- 
teur est  invariable.  Les  observations  du  pendule  ont  con- 
firmé l’assertion  de  Newton  , que  la  pesanteur  doit  être 
plus  faible  sous  l’équateur  que  sous  les  pôles.  Cependant 
la  différence  n’est  pas  considérable  , et  seulement  d’envi— 
ron  . 

3 0 0 

§ 10.  On  a trouvé  la  pesanteur  un  peu  moindre  sur  les 
montagnes  très-élevées  que  dans  les  plaines.  Cette  obser- 
vation aurait  conduit  naturellement  à penser  que  la  pe- 
santeur décroît  à mesure  que  l’on  s’éloigne  de  la  terre,  si 
Newton  n’avait  déjà  fait  cette  découverte  d’une  autre 
manière. 

§ II.  Newton  , par  une  connaissance  profonde  des  lois 
générales  du  mouvement,  et  de  ce  que  deux  mille  années 
de  recherches  et  d’observations  avaient  appris  sur  les 
mouvemens  des  corps  célestes  , démontra  qu’une  attrac- 
tion réciproque  existe  entre  tous  les  corps  de  la  nature , et 
qu’elle  est  en  raison  directe  de  la  masse  du  corps  qui 
attire  j et  en  raison  inverse  du  carré  de  la  distance  du 
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corps  attiré.  Puis  , par  une  observation  attentive  du  cours 
de  la  lune,  il  se  convainquit  que  notre  pesanteur  n’est 
autre  chose  qu’une  partie  de  cette  attraction  commune  à 
tous  les  corps  , qu’il  nomme  pour  cela  gravitation  uni^ 
verseile. 

§ 12.  Newton  nous  a montré  la  force  de  la  pesanteur 
80US  des  rapports  très— élevés  et  très-importans.  C’est 
elle  qui  donne  et  qui  conserve  à chaque  corps  du  monde 
sa  forme  particulière.  C’est  elle  qui  lie  ensemble  toutes 
les  parties  de  chaque  corps  , de  manière  qu’aucune  par- 
celle de  matière  pondérable  ne  puisse  être  perdue.  C’est 
elle  qui  unit  les  corps  en  un  tout  immense  et  imposant , et 
qui  contient  leurs  mouvemens  dans  un  ordre  et  une  har- 
monie éternelle.  Si  le  créateur  du  monde  rompait  ce  lien, 
invisible,  toute  la  nature  retomberait  dans  le  chaos. 
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CHAPITRE  VIII. 

Pro{3riétés  générales  des  corps  solides. 

§ I.  Les  parties  d’un  corps  solide  se  tiennent  entro 
elles , de  sorte  qu’il  faut  une  force  considérable  pour  les 
séparer  , ou  seulement  pour  changer  leurs  positions  res- 
pectives. Le  corps  solide  a , par  cette  raison  , une  forme 
particulière  déterminée.  La  force  qui  joint  ses  différentes 
parties  se  nomme  la  force  de  cohésion.  Musschenbrock , 
Buflfon  et  quelques  autres , ont  fait  sur  cette  force  de 
nombreuses  expériences. 

Le  premier  fit  fondre  des  barres  de  métal  équarries  y 
dont  chaque  côté  était  large  de  o , 17  pouces  du  Rhin  , 
ou  O 0044  , et  en  J suspendant  des  poids  , il  parvint  à 
les  rompre } il  fallut  employer 


Pour  le  fer  d’Allemagne 1980  liv. 

l’argent  fin 11 56 

le  cuivre  de  Suède 1064 

l’or  fin 5y8 

l’étain  d’Angleterre i5a 

Tétain  de  Malacca 91 

le  plomb  d’Angleterre 26 


Des  expériences  semblables  faites  avec  des  bâtons  de 
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bois  dont  les  côtés  étaient  de  0,27  pouces  du  Rhin  > 

ou  0071  donnèrent  les  résultats  suivans  : 


Pour  rompre  le  bois  de  hêtre  , il  fallut i25o  liv. 

le  bois  de  chêne ii5o 

le  bois  de  tilleul 1000 

- le  bois  de  sapin 600 

le  bois  de  pin B5o 


( Voyez  les  Dictionnaires  de  physique  de  Gehler  et  de 
Fischer  J art.  Cohésion.  ) 

La  force  de  cohésion  des  métaux  ductiles  est  augmentée 
par  des  coups  de  marteau  modérés^  mais  des  coups  trop 
forts  la  diminuent.  Elle  est  affaiblie  par  la  chaleur , et 
accrue  par  le  froid.  En  général,  la  cohésion  est  une  force 
variable  qui  peut  être  changée  de  diverses  manières  par 
un  grand  nombre  de  moyens  chimiques  et  mécaniques. 
On  trouve  plusieurs  remarques  sur  ceci  dans  le  livre  inti- 
tulé i Erûcleben-Lichtenhergische  Naturlehre  3 5*  édit, 
pag.  33 , § 27. 

§ 2.  La  propriété  qu’ont  les  particules  de  pouvoir  chan- 
ger leurs  positions  respectives  , n’est  pas  toujours  en  rap- 
port égal  avec  la  propriété  qu’elles  ont  de  pouvoir  être  sé- 
parées. C’est  ce  qui  donne  lieu  aux  diverses  qualités  des 
corps  solides  qu’on  désigne  par  les  mots , pour  la  plu- 
part assez  vagues , de  dur , mou , tenace , friable , roide , 
flexible,  etc.  « 

§ 3.  La  force  de  cohésion  manifeste  encore  son  effet 
lorsque  les  corps  sont  divisés  en  petits  fragmens.  Il  paraît 
que  tous  les  corj^s , lorqu’on  les  met  en  contact , ont 
une  tendance  à s’attacher  les  uns  aux  autres  , à moins 
que  le  contact  ne  soit  très  - faible  , ou  que  le  poids 
des  corps  ne  rende  cet  effet  insensible.  Cette  pro- 
priété se  nomme  adhésion.  Elle  se  distingue  de  la  co- 
hésion , parce  qu’elle  s’exerce  aussi  bien  sur  les  corps 
hétérogènes  que  sur  les  corps  homogènes,  tandis  que  la 
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cohésion  proprement  dite  n’a  lieu  qu’entre  des  corps  ho- 
mogènes 

§ 4.  L’attraction  qui  existe  entre  deux  corps  hétéro- 
gènes, ainsi  que  nous  l’avons  remarqué  ci-dessus,  se  nomme 
proprement  offinité.  L’adhésion  n’est  donc  pas  une  force 
particulière;  mais  elle  est , ou  une  cohésion  faible  , ou 
une  faible  affinité. 

§ 5,  Nous  connaissons  maintenant  trois  sortes  d’at- 
traction qui  agissent  sur  toutes  les  substances  matérielles. 
Ce  sont  la  pesanteur  y la  cohésion^  txX  affinité.  La  cause 
de  ces  attractions  nous  est  entièrement  inconnue  ; nous 
ignorons  meme  si  elles  dépendent  d’une  seule  ou  de  plu*^ 
sieurs  causes  ; mais  les  phénomènes  qu’elles  produisent 
sont  si  différons , que  la  logique  nous  engage  à leur  attri- 
buer des  causes  variées , jusqu’à  ce  qu’il  soit  devenu  évi- 
dent qu’elles  agissent  d’après  une  unique  loi. 

§ 6.  Il  paraît  que  c’est  une  propriété  commune  à tous 
les  corps  solides , de  pouvoir  être  comprimés.  Cependant 
l’effet  de  la  compression  est  si  faible  sur  les  corps  très- 
solides  , qu’on  peut  le  plus  souvent  le  regarder  comme 
nul.  On  nomme  cette  propriété  compressibilité , 

§ 7.  Quelques  corps  conservent , lorsque  la  pression 
cesse  , la  forme  qu’ils  ont  reçue  par  elle  ; d’autres  ten- 
dent à reprendre  leur  première  forme  et  le  premier  espace 
qu’ils  remplissaient.  Ces  derniers  sont  nommés  élasti- 
ques. L’élasticité  a une  grande  influence  sur  les  phéno- 
mènes du  mouvement , et  nous  devons , par  cette  raison , 
en  donner  une  idée  plus  précise. 


* L’adhésioü  et  la  cohésion  ne  me  semblent  pas  devoir  être 
regardées  comme  des  forces  distinctes  , mais  plutôt  comme  des 
modifications  , ou  même  simplement  des  effets  de  l’attraction 
nniverseUe  qui  sollicite  les  particules  les  unes  vers  les  autres. 
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§ 8.  Un  corps  élastique  tend  toujours  à reprendre  sa 
forme  et  son  volume.  S’il  est  pressé  à un  endroit  , il  s’é- 
tend dans  une  autre  direction  , où  il  se  trouve  libre  ; s’il 
est  étendu,  il  se  resserre  dans  un  autre  sensj  s’il  est 
courbé  et  abandonné  ensuite  à lui-même , il  retourne 
promptement  à sa  première  situation. 

§ 9.  Il  paraît  qu’il  n’existe  pas  plus  de  corps  parfai- 
tement élastique,  que  de  corps  parfaitement  non-élastique; 
mais  chaque  corps  solide  possède  cette  propriété  à un  de- 
gré plus  ou  moins  grand.  Les  corps  les  plus  élastiques 
sont  : l’acier  trempé,  le  laiton  battu,  l’ivoire,  l’os,  le 
bois  sec  , la  gomme  élastique , etc.  Les  corps  les  moins 
élastiques  sont  : les  métaux  les  plus  mous , l’étain , le 
plomb  , l’or , l’argent , l’argile  molle  , etc. , etc.  Au  reste  , 
on  ne  doit  pas  confondre  cette  propriété  des  corps  solides 
avec  la  dilatabilité  des  corps  aériformes,  qu’on  a coutume 
de  nommer  aussi  élasticité. 

§ 10.  On  peut  s’apercevoir  à la  simple  vue,  que  beau- 
coup de  corps  solides  sont  poreux  ; d’autres  sont  reconnus 
tels  par  les  expériences  ; mais  il  y a aussi  beaucoup  de 
corps  solides , tels  que  le  verre  , les  métaux  bien  fon- 
dus, etc. , dont  la  porosité  ne  peut  être  démontrée  ni  par 
le  secours  de  la  loupe , ni  par  aucun  autre  moyen  physique; 
même  dans  beaucoup  de  corps,  les  phénomènes  semblent 
absolument  contraires  à l’hypothèse  de  la  porosité.  Aussi , 
d’après  les  lois  de  la  dynamique , la  porosité  n’^est  pas- 
nécessaire  pour  expliquer  les  diverses  densités  des  corps,’ 
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CHAPITRE  IX. 

De  la  construction  intérieure  des  corps  solides. 


§ I.  Une  grande  partie  des  corps  solides,  si  même 
ils  ne  sont  tous  dans  ce  cas , paraissent  former  un  certain 
assemblage  régulier  de  petites  parties.  La  régularité  des 
fragmens  de  beaucoup  de  minéraux  ; la  superposition  des 
lames  ou  feuillets  dans  les  cristaux  transparens  j la  faci- 
lité avec  laquelle  beaucoup  de  corps  se  rompent  ou  se 
fêlent  en  de  certaines  directions  plutôt  qu’en  d’autres  j la 
rupture  des  larmes  de  verre  ou  bataviques,  de  la  bou- 
teille de  Bologne , etc. , etc. , sont  des  faits  qui  confir- 
* ment  cette  remarque. 

§ 2.  Les  découvertes  de  Hauy  donnent  l’idée  la  plus 
exacte  de  la  structure  des  cristaux.  Cette  idée  est  d’autant 
plus  importante , que  la  cristallisation  paraît  être  une  loi 
générale  de  la  nature.  La  cristallisation  provient  de  ce 
que  , dans  le  passage  de  l’état  fluide  à l’état  solide  , cha- 
que corps  prend  une  forme  régulière  et  déterminée. 

§ 3.  On  peut,  selon  Hauy  , de  chaque  cristal  formé 
naturellement  ou  artificiellement , détacher,  des  feuillets 
en  plusieurs  directions  déterminées.  Si  on  le  fait  dans 
toutes  les  directions  où  cela  est  possible,  assez  long-temps 
pour  qu’il  ne  reste  rien  de  la  surface  extérieure  , on  obtient 
un  noyau  qui  a ordinairement  une  forme  différente  de 
celle  qu’avait  le  cristal  entier.  Hauy  nomme  la  forme  du 
cristal  entier , forme  secondaire^  celle  du  noyau,  forme 
primitive.  Le  noyau  peut  être  aussi  divisé  en  corpuscules 
de  même  forme  et  de  grosseur  égale  , qu’il  appelle  molé- 
cules intégrantes.  Les  feuillets  détachés  se  composent 
aussi  de  molécules  semblables , et  par  conséquent  le  cristal 
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entier  en  est  formé.  Hauy  suppose  que  ces  molécules  in- 
tégrantes sont  elles 'mêmes  composées  des  molécules  élé- 
mentaires qui  constituent  les  principes  du  cristal.  Il 
n’existe  pas  encore  d’expérience  qui  puisse  vérifier  cette 
opinion. 

§ 4.  Jusqu’à  présent  Hauy  n’a  trouvé  que  trois  formes 
de  molécules  intégrantes;  la  pyramide  triangulaire,  le 
prisme  trièdre  et  le  prisme  quadrangulaire.  11  a reconnu 
seulement  six  formes  primitives  , le  parallélipipède  , l’oc- 
taèdre , le  tétraèdre  , le  prisme  hexaèdre  , le  dodécaèdre 
rhomboidal , le  dodécaèdre  triangulaire.  Les  formes  ex- 
térieures varient  à l’infini. 

§ 5.  Il  est  extrêmement  remarquable  que  les  cristaux 
d’une  même  substance  ont  un  noyau  et  des  molécules  in- 
tégrantes de  mêmes  formes,  tandis  qu’au  contraire  leur 
forme  extérieure  peut  varier  d’une  infinité  de  manières. 

§ 6.  La  forme  régulière  et  la  position  des  molécules 
aussi  bien  que  la  propriété  de  pouvoir  être  séparées  en  de 
certaines  directions,  indiquent  que  la  force  de  cohésion 
n’exerce  pas  son  pouvoir  au  même  degré  dans  tous  les 
points  de  ces  molécules;  mais  qu’elles  ont  de  certains  pôles 
d’attraction,  qui,  d’après  leur  plus  grande  force  attractive, 
déterminent  la  disposition  des  molécules. 

§ y.  Lorsqu’on  fait  passer  artificiellement  des  corps 
fluides  à l’état  de  solides,  ils  se  forment  toujours  en  cris- 
taux réguliers;  seulement  ces  cristaux  sont  quelquefois 
si  petits  qu’il  faut  un  microscope  pour  les  apercevoir. 
Si  tous  les  corps  solides , comme  cela  n’est  pas  hors  de 
vraisemblance , ont  passé  d’abord  par  l’état  fluide  , on  est 
fondé  à croire  que  leur  décomposition  exacte  ferait  recon- 
naître une  pareille  régularité  dans  leur  structure  intérieure. 

Pour  connaître  parfaitement  la  théorie  de  la  cristallisa- 
tion , voyez  les  Elémens  de  Physique  d’Hauy , et  la  Mi-* 
néralogie  du  même  auteur. 
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CHAPITRE  X. 

De  l’éqûÜiBre  des  corps  solides , ou  premiers  fondemens 

de  la  statique. 


§ I.  Nous  avons  ici  deux  cas  à examiner  : celui 

dans  lequel  les  forces  agissent  sur  un  corps  libre  , c’est- 
a-dire  qui  n’est  assujetti  d’aucune  manière;  2®  celui  où 
elles  agissent  sur  un  corps  assujetti , de  sorte  qu’il  peut 
se  mouvoir  autour  d’un  point , ou  autour  d’un  axe. 


Equilibre  des  corps  libres! 


§ 2.  Deux  forces  égales , mais  opposées  l’une  à l’âutrè 
sur  la  même  ligne,  AB,  AC,  %.  2 ( pag.  22 , § 7 ),  produi- 
équilibre.  On  nomme  ainsi  le  repos  occasionné  par 
deux  forces  qui  agissent  également  l’une  contre  l’autre. 
Des  forces  inégales  , opposées  de  la  même  manière  , pro- 
duisent un  mouvement  vers  le  côté  où  la  plus  grande  force 
s’exerce'.  , ' ' 

§ 3.  Lorsquè  deux  forces  AB  ét  A C , fig.  3 , agissent 
en  directions  diverses  sur  le  corps  A ^ il  ne  peut  obéir  à 
toutes  deux  en  même  temps , si  ce  n’est  en  parcourant 
la  diagonale  AD  du  parallélogramme  A B C D ( pag.  17, 
§ 7 ).  Les  deux  forces  produisent  donc  exactement  ce  que 
produirait  une  seule  forcé  AD.-/*' 

§ 4.  Sur  cela  SQÎox\à.e\Â  composition  et  la  décomposi- 
tion des  forces  motrices.  Au  lieu  des  deux  force  s A B et 
A C , on  peut  trouver  une  force  unique  A D , qui  leur  est 
eqüivalehte.  AB  et  A C se  .nomment  les  forces ' simples 
ou  composiintès  ; AD,  la  force  résultante  ou  composée. 
Réciproquement  j ou  peut  décomposer  chaque  force  sim»« 

J? 


jlt3  ÀD , en  deux  Forces  x\B  et  AC  prises  en  des  dircc- 
lions  arbitraires  , et  cpii  agiront  précisément  comme  fait 
tette  force.  De  là  vient  la  dénomination  de  parallélo- 
gramme  des Jorces>,  Il  est  facile  de  concevoir  comment 
plus  de  deux  forces  peuvent  se  composer  eu  une  seule  , 
et  comment  une  seule  force  peut  se  décomposer  en  plus 
de' deux. 

§ 5.  Si  trois  forces  AB,  AC,  AE,  tiennent  en  éejui- 
iibré  un  corps  A , fig.  3.,  il  faut  que  la  troisième  AE 
soit  dans  la  direction  prolongée  de  la  diagonale } et  elle 
doit  avoir  j par  rapport  aux  deux  autres , la  même  gran- 
deur que  la  diagonale  A,  relativement  aux  deux  lignes 
latérales  AB  et  A C.  On  voit  aisément,  au  moyen  de 
cette  proposition , comment  pour  chaque  quantité  de  for- 
ces donnée  , on  peut  en  trouver  une  qui  soit  équivalente 
«à  toutes 4 . . 

* * * 

•Dqulllbje  des  corps  qui  se  meuvent  autour  dhm 

axe  fixe. 

% G.  Soit  L M,  iBg.j4,  un  corps  sans  pesanteur  qui  peut 
tourner  autour  d’un  point  fixe.  Si  une  seule  force  A C , 
dont  la  direction  passe  par  ce  point  C , agit  sur  lui , l’équi- 
libre a lieu,  soit  que  cette  -force -tende  vers  le  centre  du 
mouvement  j soit  <qu’elle  s’en  éloigne  ( pag.  22  , § 8). 
En  toute  autre  direction,  une  seule. force  occasionne  un 
mouvement  de  rotation. 

§ y.  Soient  deux  forces  qne  nous  nommerons  AP  et 
A Q , appliquées  au  point  A et  agissantes  dans  les  direc- 
tions A P et  AQ  : qu’on  forme  à partir  du  point  C,  le  pa- 
rallélogramme AB  C D.  Il  est  facile  de  voir  qu’alors  il  y 
»lira  équilibre,  si  P : Q==  AB  : AD.  ( Voyez  § 3 et  6.  ) 

§ 8.  Si  l’on  mène  du  point  E les  lignes  C E et  C F per- 
pendiculaires à la  direction  des  forces  7 011  démontre  par 
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des  propositions  géométriques  connues , que  A B : A D =; 
CE:  CF:  par  con  équent  P : Q = C E : E F («). 

§ 9.  Il  y aurait  de  même  équilibre  si  les  deux  forces  P et 
Q, appliquées  au  point  A,  étaient  dirigées  en  d'autres  sens. 
Par  exemple  vers  G et  H , pourvu  que  leur  rapport  restât 
le  même.  Dans  ce  dernier  cas , il  serait  même  indifférent 
que  le  point  A où  se  coupent  leurs  directions  , fut  placé 
au-dedans  ou  au -dehors  du  corps  L M • et  si  A était  au- 
dehors  du  corps  , la  distance  à laquelle  il  se  trouverait  ne 
produirait  aucune  différence.  Il  pourrait  donc  être  même 
éloigné  à l’infini  j c’est-à-dire  A P et  A Q pourraient  être 
parallèles. 

Dans  tous  les  Cas  , sans  exception  ^ il  y a équilibre  lors^ 
que  P : Q = C E : C F. 

g 10.  De  cette  proportion  se  déduit,  selon  une  propriété 
connue  des  proportions  : P.  C F = Q.  C E. 

Les  perpendiculaires  CE  , C F se  nomment  les  distances 
des  forces  j et  le  produit  d’une  distance,  par  la  force  qui  lui 
appartient,  se  nomme  moment  statique , ou  simplement 
le  moment  de  cette  force.  On  peut  par  conséquent  exprimer 
la  condition  de  l’équilibre  de  la  manière  suivante.  Pour 
que  deuoc J'orces  Pet  Q tiennent  en  équilibre  un  corps 
qui  peut  se  mouuoir  autour  d'un  point fixe  C,  il  estné^ 
cessaire  et  il  suffit  que  leurs  momens soient  égaux^» 


(a)  Les  triangles  B CF,  D C E , ont  en  F et  en  E des  angle» 
droits  , en  B et  en  D des  angles  e'gaux  , puisqu’ilssont  les  angles 
contigus  des  deux  angles  égaux  A B C et  AD  Ci, par  conséquent 
ces  triangles  sont  semblables,  et  D G : B C = G E ; C F • par 
conséquent  A B : A D = G E : G F.  ’ ^ 


* Si  le  corps  se  mouvait  effectivement  autour  du  point  G , 
les  Vitesses  des  points  F etE  seraient  comme  FC  à EC.  Si  l’on 
nomme  V la  vitesse  du  point  F,  et  V' celle  du  point  E,  on 
aura  ; V : V ; ; F G ; E C ; par  conséquent  P ; Q ; : V'  : : V,  et 
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^ lï.Siplus  ^0  deux  forces  ogisseiit  snrun  coips  comme 
L.  M , on  considère  séparément  les  forces  qui  tendent  à 
foire  tourner  le  corps  d’un  coté  , et  celles  qui  le  poussent 
vers  l’autre.  V équilibre  ci  lieu  lorsque  les  sommes  des 
ntomens  des  forces  qui  tendent  à f aire  tourner  le  corps 
dans  lin  sens,  sont  égales  à la  somme  des  momens  des 
forces  qui  tendent  à lefaire  tourner  dans  le  sens  opposé. 
^ § 1 2 . Sur  ces  propositions  ( § 6 = 1 1 ) se  fonde  la 

théorie  entière  des  poulies  , des  roues  et  des  leviers  ; mais 
son  exposition  détaillée  appartient  à la  science  des  ma- 
chines. 


CHAPITRE  X I. 

J ^ 

. . l 

Du  centre  de  gravité  des  corps; 

§ T.  l_j A pesanteur  dé  chacune  des  parllcülcs  d un  coipS 
solide  peut  être  considérée  comine'une  fotee  qui  agit  sur 
lui  en  direction  verticale.  Si  l’on  essaye  de  placer  un  corps 
A B , lig.  5 , sur  un  support  C Dyqiu  a une  pointe  aigue  ^ 
on  conçoit , d’après  la  théorie  de  l’équilibre  présentée  ci- 
dessus,"  qu’il  doit  y avoir  dans. le  corps  un  point  qui,  étant 
soutenu,  met  le  corps  en  entier  en  équilibre.  Cette  conclu- 

sîon  ést  toujours  elTaciS  ,- ‘1“® 
soit  placé  sur  le  support.  En  faisant  cette  expér.encc  dans 
les  trois  directions  perpendiculaires  les  une.s  aux  autres  , 
on  détermine  le  point  unique  qui  étant  soutenu  tient  tout 

‘ . -a— ■ 


■p  V=  OV'.Le  produit  P.V;  Q.V'dc  chaque  force,  par  sa 
-Jucsse  virtuelle,  se  uomme  le  moment  mfeanique  de  cette  lorce< 
On  peut,  par  conséquent,  dire  aussi  que  l'équit.brc  subsiste  quand 
les  momens  mécaniques  des  forces  P et  Q sont  esaux. 
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le  corps  en  équilibre.  Ce  point  s'appelle  le  centre  de^gra- 
vitê  du  corps , ou  le  centre  de  sa  pesanteur. 

§ 2.  Lorsque  le  centre  de  gravité  est  soutenu,  l’appui  sup- 
porte tout  le  poids  du  corps , comme  si  toute  la  pesanteur, 
était  réunie  dans  ce  seul  point.  — On  peut  se  servir  avec 
avantage  de  cette  supposition  dans  la  statique^  mais  dans 
la  mécanique,  elle  pourrait  conduire  à de  favisses  consé-, 
quences.  * » • ’ ' f 

§ 3.  Il  ne  fout  pas  confondre  le  centre  de  gravité  avec 
le  centre  de  figure.  Ils  coincident  seulement  dans  les 
corps  do  densité  uniforme  j mais  pour  les  corps  de  den-r- 
sité  inégale,  le  centre  de  gravité  est  toujours  plus  rappro.- 
cîié  de  la  partie  qui  est  plus  dense  : même  le  centre  do 
gravité  n’est  pas  toujours  dans  l’intérieur  du  corps.  Par 
exemple  , pour  les  anneaux  et  *pouiobeaucoup  il’aulres 
corps , il  est  placé  au  dehors, 

§ 4.  Le  centre  de  gravité  peut  être  soutenu  de  deux 
manières  : en  dessus , si  le  corps  estsuspendu  ^ en  dessous , 
s’il  est  posé.  Lorsque  un  corps  est  suspendu  à un  fil  , le 
centre  de  gravité  est  toujours  dans  la  direction  prolongée 
du  fil.  De  cette  manière,  on  peut- trouver  le  centre  de  gra- 
vité d’un  corps  plus  jn’ompteraent  que  par  la  méthode 
exposée  dans  l’article  i,  en  attachant  un  fil  à deux  en- 
droits d’un  corps , et  en  suspendant  celuûci  suceessivemené 
dans  les  deux  directions  correspondantes. 

■ § 5.  Lorsqu’un  corps  est  posé',  sa  situation  est  d’antanfr 
moins,  assurée,  que  la  surface  soutenue  est  plus  petite , 'et 
que  le  contre  de  gravité  se  rapproche  moins  du  milieu  de 
cette  surface. 

§ 6.  Quand' la  forme  d'’un  corps  est  variable  , .comme 
il  arrive  dans  les  corps  des  hommes  et 'des  animaux,  le 
point  ou  se  trouve  le.centre  de  gravité  est  vai'iable  aussL 
Lorsqu  un  homme.se  tient  debout  , et  que  ses  mains  tom.r 
Lent  egalement  des  deux  cotés  ? son  centre  de  gravité  se 
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trouve  dans  le  bas-ventre,  à-peu-près  entre  les  deux 
hanches.  On  peut  juger  par  ce  qui  précède,  que  c’est  la 
situation  la  plus  assurée  du  corps  j et  on  peut  expliquer 
ainsi  les  mouvemens  presque  involontaires  qu’on  fait 
pour  éviter  la  chute. 

§ 7.  Il  y a une  infinité  de  jeux  physiques , dont  l’ex- 
plication dépend  du  centre  de  gravité.  Comme  ils  sont 
instructifs , ils  méritent  quelque  attention.  De  ce  nom- 
bre sont  le  cylindre  montant  sur  un  plan  incliné  j le 
double  cône , qui  paraît  s’élever  contre  l’effort  de  la  pe- 
santeur- le  petit  sauteur , etc.  L’art  périlleux  qu’exercent 
les  danseurs  de  corde,  se  rapporte  encore  à cette  théorie. 

§ 8.  Mais  ce  qui  est  plus  important  pour  le  physicien , 
c’est  l’applicatiorf  du  centre  de  gravité  à la  théorie  des 
balances.  ( Yoyez  Gehler , IV,  609.  — Fischer  , V,  468.  ) 


CHAPITRE  XII. 


De  la  chute  libre  des  corps  pesans  , et  en  général  des 
lois  du  mouvement  uniformément  accéléré. 

S I.  Ij  a mécanique , c’est-à-dire , la  connaissance  du 
mouvement  des  corps  , est  devenue  peu-à-j»eu  une  science 
très-étendue  et  assez  difficile  en  de  certaines  parties, 
Nous  allons  , par  cette  raison  , expliquer  seulement  quel- 
ques-uns des  mouvemens  les  plus  remarquables  ( chap. 

— 16). 

Chute  des  corps  pesans. 

g 2.  Lorsqu’un  corps  tombe  librement , sa  vitesse 
croît  à chaque  instant , parce  que  la  pesanteur  agit  sur 
lui  continuellement  durant  la  chute;  mais  comme  la  pe- 
santeur est  une  force  invariable  ( pag.  26,  § 9 ) , la  vitesse 
d’un  corps  tombant  doit  s’accroître  précisément  autant 
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clans  un  instant  que  dans  un  autre.  C’est  pour  eeln  qu’on 
dit  que  la  chute  du  corps  a un  mouvement  uniformément 
açcéléré. 

§ 3.  La  chute  d’un  corps  est  beaucoup  trop  rapide  pour 
que  les  lois  de  son  mouvement  puissent  être  étudiées  par 
une  observation  immédiate.  Mais  la  machine  inrventee 
par  Atwood  donne  un  moyen  commode  pour  retarder  la 
chute , de  sorte  que  sans  changer  les  lois  essentielles  du 
mouvement,  on  peut  en  observer  les  circonstances  de 
conde  en  seconde  {o'). 

§ 4,  Au  moyen  de  celte  machine , on  remarque  : 

I®  Çue  dans  chaque  moupement  uniformément  ac- 
céléré, V espace  croît  comme  le  carré  dû  temps,  ^ l’wsr 
nomme  donc  g l’espace  que  parcourt  le  corps  dans  la  pre- 
mière seconde  , quelque  grand  ou  petit  qu’il  puisse  être,  et 
S le  chemin  qu’il  parcourt  en  T secondes,  ou  a S ^=^g,  T*- 

2°  Que  les  pîtesses  suivent  le  rapport  des  temps  y et 
qu  on  trouve  la  vitesse  qiûa  le  corps  à laßn  de  chaque 
seconde,  en  multipliant  par  le  temps  te  double  du  ehe-- 
min  fait  durant  la  première  seconde.  Si  l’on  nomme, 
donc  Y la  vitesse  que  le  corps  acquiert  en  T secoadçs  , on^ 
a Y ==  2 g T. 

3”  De  ces  principes  se  déduit  naturellement  cette  con- 
séquence , que  les  espaces  par  couru  $ çroisseJtt  comme 
les  carrés  des  vitesses,  {b). 


(a)  On  trouve  une  description  de  r«ppareil  d’Atwood,  dans  les. 
Annales  dcPhTsiqiie  de  Gilbert,  i8o3,  5^  pag.  i. 

P' oyez  aussi  la  Mécanique  doFrancœur. 

{h)  Ce  qui  est  présenté  ici  seulement  coipuie  un  résultat  de 
l‘oI)scrvation  , peut  sans  difficulté  être  déterminé  à pxiori,  par  îa 
théorie. 

Lorsqu’une  force  accélératrice  agit  tout-à-fail  uniformément , 
il  est  rf'lair  que  la  vitesse  croît  en  rapport  ég^al  avec  le  temp-V 
Si  on  nomnt«  donc  g la  moitié  de  la  vîlesse  qu’a  le  corps  à la. 
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§ 5.  Pour  pouvoir  indiquer  en  nombres  toutes  les  cir- 
constances d’un  mouvement  uniformément  accéléré  , il 
faut  seulement  connaître  g , c’est-à-dire  l’espace  que 
parcourt  le  corps  dans  la  première  seconde.  On  voit , au 
moyen  de  la  machine  d’Atwood  citée  précédemment  , 
que  cet  espace  est  de  i5  pieds  " ou  4“,  qo5  dans  une 
chute  libre  et  qui  ne  rencontre  aucun  obstacle , ce  qui 
donne  en  meme  temps  la  vitesse  du  corps  à la  fin  de  la  pre- 
mière seconde  = 3r  pieds  ^ ou  9m,  81  (§  4,  2°).  Avec  cette 
donnée , on  peut  aisément  calculer  l’espace  parcouru  et  la 


fin  de  la  première  seconde  , quelle  jurande  ou  petite  qu’elle  soit  , 
et  V la  vitesse  qu’il  acquiert  en  T secondes,  il  est  clair  que 

Quand  un  corps  est  tombé  durant  T secondes,  avec  un 
mouvement  uniformément  accéléré,  il  a acquis  après  cet  espace 
de  temps,  la  vitesse  2 g T*.  A la  moitié  de  cet  intervalle  de  temps  , 
c’est-à-d,ire  à l’époque  sa  vitesse  était  seulement  la  moitié, 
aussi  grande;  par  conséquent  g T.  Si,  dès  l’origine  du  mou- 
vement, il  avait  eu  cette  dernière  vitesse  g T,  et  qu'il  n’eût 
point  éprouvé  d’accélération,  il  aurait  parcouru  dans  la  pre- 
mière moitié  du  temps  T,  un  chemin  plus  grand  ; et  dans  la 
seconde  moitié,  un  chemin  plus  court  que  celui  qu’il  parcourt 
réellement  par  l’effet  du  mouvement  accéléré.  Mais  comme 
l’accélération  est  uniforme , l’excès  du  premier  mouvement  com- 
pense ce  qui  manque  au  second  J c’est  à-dire  que  l'espace  que 
le  corps  parcourt  avec  le  mouvement  uniformément  accéléré, 
est  justement  aussi  grand  que  l’espace  qu’il  aurait  fait  dans  le 
même  temps,  en  mouvement  uniforme,  avec  la  moitié  de  la  vi- 
tesse. Or,  dans  un  mouvement  uniforme,  on  trouve  l'espace 
parcouru  en  multipliant  le  temps  par  la  vitesse  ( pag.  17  , § 5, 
note  ).  En  nommant  donc  l’espace  parcouru  S,  on  a 8 = g T.  Si  on 
fait , dans  cette  formule  Trzr  r,  on  a S — g , c’est-à-dire  l’espace 
estaussi  grand  dans  la  première  seconde,  que  la  moitié  de  la  vi- 
tesse à la  fin  de  la  première  seconde. 

On  peut  voir  deux  autres  démonstrations  de  celte  proposi- 
tion , dans  le  Dictionnaire  de  Physique  de  Gehler , vol.  i , p.  336. 
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Vitesse  acquise  après  un  temps  quelconque  de'terminé  ; eÇr 
gèneVaîement  connaissant  une  de  ces  trois  choses  , le, 
temps  , l’espace  ou  la  vitesse,  on  peut  déduire  les  deux 
autres  par  le  calcul. 

On  peut , de  même  , déterminer  toutes  les  circonstances 
de  tout  autre  mouvement  uniformément  accéléré,  dès  qu’on 
connaît  la  valeur  de  g.  Gette  valeur  est  donc , pour  ainsi 
dire,  la  mesure  de  tous  lesmouvemens  de  ce  genre  , et  on  la 
nomme  mesure  d’accélération,  ow  force  accélératrice  (n;). 

§ 6.  Lorsqu’un  corps  est  lancé  vers  le  haut  en  direction 
verticale  , il  est  clair  que  la  pesanteur  diminue  unifor- 
mément sa  vitesse,  précisément  comme  elle  l’accroîtrait 
dans  sa  chute;  et  dans  un  rapport  exactement  égal.  Le 
corps  s’élève  donc  jusqu’à  ce  que  toute  sa  vitesse  soit  dé- 
truite par  l’action  continuée  de  la  pesanteur;  ensuite  il 
retombe,  et  l’on  conçoit  qu’il  reprend  à chaque  point  dç 
son  chemin  , la  rnênie  vitesse  qu’il  avait  à ce  point  eii 
s’élevant.  On  a , par  cette  observation,  un  moyen  de  trou- 


va) Les  deux  formules  développées  dans  le  précédent  article, 
TctSm^  T-*,  sont  les  formules  fondamentales 
par  IcMjueîîcs  se  résolvent  toutes  les  questions  sur  le  unm- 
vemer.t  uniformément  accéléré.  Supposé  que  g soit  donné,  on. 
voit  lacilcment  que  par  son  moyen  lorsqu’une  des  trois  quanti- 
tés T.  S.  V,  est  donnée,  les  deux  autres  peuvent  se  conclure; 
car  si  c’est  T qui  est  donné  , les  deux  équations  précédentes 
donnant  imméduteraent  V et  S ; si  V est  donné  , on  en  déduit 
“ rë’  ensuite  S — g X.“  ~ --  ; et  enfin  si  l’on  se  don- 

Vi 


r.e  S , on  tire  de  la  deuxième  équation  T 

O > 


élpar  suite 

V = J J T=  2 s = î I/Fs- 

S il  s .ipit  (l(.  la  clmu*  ïiiire  cts.nns  obstacle  du  corps,  il  ne  fauïi 
que  mettre  pour  g ^ ~4«».  ç)o5.  S’il  est  question  de  quelque 
autre  mouvement  uniformément  accéléré,  il  faut  seulement 
ine'.trepoiir  g la  valeur  qui  lui  appartient.  ’ ‘ 


1 
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ver  la  hauteur  oii  parviendra  le  corps  , si  Ton  connaît  la 
vitesse  avec  laquelle  il  s’élève  ( § 5,  note  ). 

§ 7.  Les  propositions  qu’on  vient  d’exposer  ne  peuvent 
avoir  rigoureusement  leur  effet  que  pour  la  chute  des 
corps  dans  un  espacé  vide  d’air.  Dans  l’air , au  contraire , 
il  ne  peut  y avoir  aucun  mouvement  tout-à-fait  unifor-t 
mément  accéléré , puisque  le  corps  tombant  doit  mettre 
a chaque  instant  une  certaine  quantité  d’air  en  mouve- 
ment, et  qu’autant  il  communique  de  mouvement  à l’air, 
autant  il  en  perd  lui-méme  ( pag.  22  , § 8).  Si  donc  un 
corps  tombant  a peu  de  masse,  mais  beaucoup  de  volume , 
pn  conçoit  que  son  mouvement  doit  être  fort  retardé  par 
la  résistance  de  l’air;  et  c’est  aussi  ce  que  confirme  l’ex- 
périence. Réciproquement  la  résistance  de  l’air  est  d’au- 
tant moins  sensible,  que  la  surface  du  corps  tombant  est. 
plus  petite,  et  sa  masse  plus  grande. - 

, Chute  sur  un  plan  incliné. 

§ 8.  Si  un  corps  pesant  D,  fig.  6,  se  trouve  sur  un  plan  incli- 
né A B , il  roule  ou  glisse  vers  le  bas  , mais  avec  une  force 
moindre  que  dans  une  chute  libre , verticale.  La  grandeur 
de  cette  force  peut  être  déterminée  de,la  manière  suivante  : 
Que  D soit  le  centre  de  gravité  du  corps  ; qu’on  mène  de 
ce  centre  au  plan  incliné , la  verticale  D E qui  représente 
la  pesanteur  non  diminuée  ou  le  poids  du  corps , c’est-à- 
dire  la  force  qui  pousserait  le  corps  dans  une  chute 
libre;  qu’on  mène  ensuite  les  deux  lignes  DF  et  E G 
perpendiculaires  à A B et  a D G parallèle  de  A B , la  force 
D E se  trouve  décomposée  en  deux  forces  ( pag.  33  , §4.), 
dont  l’une , D F , est  perpendiculaire  à A B , et  l’autre , 
DG,  est  parallèle  à A B.  La  première  ne  peut  produire 
aucun  mouvement,  puisqu’elle  est  annullée  par  la  résis- 
tance du  plan:  la  seconde,  DG,  agit  au  contraire,  mais 
dans  la  seule  direction  où  le  corps  se  peut  mouvoir  •*  et  elle 
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produit  ainsi  tout  le  mouvement  à elle  seule.  La  force  en 
chute  verticale , c’est-à-dire  le  poids  du  corps , est  donc 
à la  force  de  la  chute  oblique,,  dans  la  direction  D E , 
comme  D E : D G.  Si  des  points  A et  B pris  à volonté  sur 
la  surface  inclinée , on  tire  la  ligne  verticale  A C et  la 
ligne  horizontale  B C , on  a le  triangle  ABC,  semblable 
au  triangle  DEGçt  DE:DG  = AB;  AC.  La  force 
du  poids  du  corps  sur  le  plan  incliné  est  donc  comme  la 
longueur  A B de  ce  plan  , est  à sa  hauteur  A G.  Il  y a 
un  instrument  particulier  destiné  à rendre  sensible  l’exac- 
titude de  cette  évaluation  * il  se  nomme  plan  incliné, 

§ 9.  A quel  endroit  que  soit  le  corps  sur  le  plan  in- 
cliné , la  force  qui  le  pousse  en  chute  oblique  est  toujours 
égale  'j  ainsi  la  chute  oblique  doit  produire,  ainsi  que  la  ver- 
ticale, un  mouvement  uniformément  accéléré,  mais  d’une 

».  1 

accélération  beaucoup  moindre^  et  l’accélération  de  la 
chute  libre  , que  jusqu’ici  nous  avons  nommée, g , sera  à 
l’accélération  de  la  chute  oblique  , comme  A B : A C. 

' Maintenant , puisque  g = i5p  ou  4*",  goS  est  connu  , il 
Suffira  d’avoir  le  rapport  A B ; A C , pour  trouver  toutes 
les  circpnstances  de  la  chute  oblique  (ß). 

§ 10.  Une  circonstance  importante  et  très-utile  par  ses 
conséquences  , c’est  que  le  corps  , lorsqu’il  descend  de  A 
jusqu’à  B , acquiert  là  même  vitesse  que  s’il  était  tombé 
librement  de  A en  C ; car  autant  de  fois  le  chemin  A B 
est  plus  long  que  le  chemin  AC,  autant  de  fois  le  mou- 
vement est  plus  lent  à chaque  point  (ô). 


(à)  Galilée,  qui  développa  le  premier  avec  exactitude  la  loi 
de  la  chute , employa  le  plan  incliné  pour  la  rendre  sensible. 

(ù)  Si  l’on  représente  par  g la  force  accélératrice  due  à la  pe- 
santeur verticale,  celle  qui  a lieu  sur  le  plan  incliné  se  trouve 
par  la  proportion  AB  : A C = g : ^ g.Soit  maintenant  V 
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§ II.  Si  l’on  suppose  deux  corps,  desquels  l’un  toinfce 
verticalement  de  A à C,  et  l’autre  ohliquernent  de  A à B , 
mais  de  sorte  que  tous  deux  aient  dçja  en  A une  vitesse 
déterminée  et  égale,  il  est  clair  qu’ils  parviendront  cn- 
çore  en  C et  en  B avec  d’égales  vitesses.  Soit  donc  A B GD , 
Çg.  7 , un  plan  interrompu  par  les  angles  pris  à volonté, 
B et  C;  qu/on  mène  par  A ou  par  D les  lignes  verticales. 
AK  et  DE,  et  par  A,B,C,  D,  les  lignes  horizontales  A E, 
F G,  HI,  KD;  il  est  clair  qu’un  corps  qui  glisse  sur  le. 
plan  iiilerrompu  de  A en  B C D,  aura  la  niéme  vitesse, 
qu’aurait  un  corps  tombant  de  A en  F H K,  ou  de  E en. 
G I D. 

§ 12.  Comme  le  nombre,  la  grandeur  et  la  position, 
des  interruptions  du  plan  sont  absolumentai  bitraires , celte, 
proposition  s’applique  aussi  à une  ligne  courbe  AB,  fig.  8, 
Qu’on  mène  l’hoi;izontale  A C , et  d’un  point  à volonté  la 
verticale  C B ; on  peut  ensuite  déterminer  la  vitesse  d’un 
corps  glissant  de  A aux  points  arbitrairement  choisis  D et 
F , en  menant  de  ces  points  les  horizontales  D E,  F G.  La 
vitesse  dans  les  points  donnés  est  justement  aussi  grande 
que  si  le  corps  était  tombé  librement  de  C en  E,  ou  dq 
Ç en  G, 

De  là  se  déduit  cette  proposition  remarquable , çz/e  îorsr 
qiiun  corps  passe  if  une  surj'ace  inclinée  à une  outre  ^ il 
a la  même  uîtesse  par  quel  chernin  qu‘ily  parvienne.  — 
Cependant  la  résistance  de  l’air  peut  occasionner  quelque 
différence  dans  la  réalité. 


Ja  vitesse  duc  à Ja  diutc  libre  de  A en  C , et  la  vitesse 
de  la  chute  oblique  de  A en  B,  on  a : d’après  la  note  du  5,, 

V = 2 v/g.  ACetV'  — 2|/  A c g.  A B — 2\-^gAC  exac- 

U A 

tement  égale  à la  précédente. 
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CHAPITRE  XIII. 

Des  moüvemens  libres  curvilignes. 


1°  Mou ve mens  de  projection.  ' 

§ I.  Lorsqu’un  corps  pèsâbt  ést  pousse  dans  une 
direction  oblique  à la  verticale,  par  un  choc  quelconque, 
il  décrit  une  courbe  > dont  la  forme  peut  se  trouver  par 
la  géométrie  , de  la  manière  suivante  ; 

Qu’on  mène  du  jDOint  À , fig.  ^ , ou  ce  corps  com- 
mence ce  mouvement  , la  verticale  A i5  ^ qu’on  prenne 
A I ==■•  T • qu’on  détermine  ensuite , d’après  cette  unité  ; 
et  à partir  du  point  A,  les  distances  4 , 9 > 1^5  ? sui-^ 

vant  la  progression  des  nombres  carrés  , et  qu’on  admette 
alors  que  A i représente  l’éspace  parcouru  par  uh  corps 
grave , dans  la  première  seconde  de  sa  chute  j il  ëst  clair 
que  les  points  4,  9 , 16 , 25  , sont  les  poirlts  où  il  se  trou- 
vera à la  lin  de  la  2^,  de  la  3'^  , de  la  4^  et  de  la  5®  secondes. 

( 39,  4 , ) 

^ Dans  l’instant  où  le  corps  va  tomber,  qüÙl  reçoive, 
dans  la  direction  A F , un  choc  d ’uné‘  intensité  telle  ^ 
qu’en  supposant  lé  corps  sans  pesanteur  , et  soumis 
uniquement  à sa  force  d’inertie  , il  parcourrait  AB  dans 
la  première  seconde , et  dans  les  suivantes , les  espaces 
également  grands  B C , CD  , DE.,  EF*  ; 

Maintenant , un  corps  ne  peut  avoir  deux  mbuVèraeiis 
a-la-fois , d’aücune  autre  manière  , qu^en  en  recevant  un 
dans  un  espace  mobile  qui  lui-même  en  a un  différent 
( pag.  iy,§  6j.  Par  conséquent,  le  corps  fait  dans  la  ligne 
A 25  , le  mouvement  produit  par  la  pesanteur  • et  cette 
même  ligne  A 25  fait  ensemble  avec  le  corps  le  mouvef-^ 
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ment  produit  par  le  choc,  de  sorte  qu’elle  se  Irouve  à la 
fin  de  la  i^e  ^ de  la  2^  , de  la  3® , de  la  4«  et  de  la  5^  se- 
condes, dans  les  situations  parallèles  13j3j 
F <p  J etc.  Qu’on  mène  alors  ib,  4c,  qd,  i6e,  25  f, 
parallèles  à AFj  il  est  clair  que  le  corps  sera  en  b à la  fin 
de  la  seconde,  en  c à la  fin  de  la  2«,  eu  d à la  fin  de  la  3', 
fen  e à la  fin  de  la  4** , en  f à la  fin  de  la  5®.  Si  l’on  fait 
passer  alors  par  ces  points  la  courbe  A b c d e f , on  a la 
forme  du  chemin  qu’a  parcouru  le  corps. 

§ 2.  On  démontre  par  le  secours  d’une  géométrie  plus 
élevée  , que  cette  ligne  courbe  appartient  à l’espèce  nom- 
mée parabole  ( <7  ) . 

§ 3.  Ici  l’expérience  doit  différer  beaucoup  de  la  théo- 
rie , à cause  de  la  résistance  de  l’air.  Et  quoiqu’il  soit  fort 
difficilé  de  soumettre  cette  résistance  au  calcul  , on  con- 
çoit aisément  que  son  effet  doit  consister  en  ce  que , à 

{a)  La  parabole  est  ime  courbe  plane  dans  laquelle  les  abs^ 
cisses  sont  proportionnelles  aux  carres  des  ordonnées;  soit  que 
l’angle  des  coordonnées  soit  droit  ou  oblique.  Dans  l’exem- 
ple que  nous  avons  choisi  , la  ligne  verticale  qui  répond  à la 
position  naturelle  du  corps  , n’est  pas  l’axe  de  la  parabole  , mais 
est  parallèle  à cet  axe,  et  forrne  un  diamètre  de  la  courbe. 
Les  ordonnées  doivent  être  prises  parallèlement  à la  tangente 
au  point  A.  Si  Poil  prend  A 25  pour  axe  des  abscisses,  les 
abscisses  Aij  A4,  seront  comnie  les  carrés  des  nombres 
naturels  1,2,3;  et  si  l’on  prend  25  AF  pour  l’angle  des 
coordonnées,  les  ordonnées  i b,  4 c,  9 d,  etc.,  seront  comme  les 
nombres  naturels  1,2,3,  etc.  Ainsi  les  abscisses  seront  comme 
les  carrés  des  ordonnées  , ce  qui  constitue  la  parabole.  A 25  est 
un  diamètre,  et  AF  est  la  direction  de  l’impulsion  initiale  ou 
la  tangente  à la  courbe.  Comme  tous  les  diamètres  de  la  pa- 
rabole sont  parallèles  à son  axe  , on  trouvera  celui-ci  en  me- 
nant une  verticale  par  le  point  G le  plus  élevé  de  la  trajec- 
toire. 

* Sur  les  propriétés  delà  parabole , l’Essai  de  Géo- 

inétrfe  analytique,  de  Biot , 2«  édition  ',  chez  Bernard. 
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commencer  du  point  le  plus  eleve  G,  la  partie  G f,  qui 
dans  une  parabole  est  parfaitement  égale  à la  partie  G A, 
sera  infiniment  plus  courbée  , et  se  courbera  toujours  plus 
Vers  le  bas  que  la  vraie  parabole  , à mesure  qu’on  la  pro- 
longera. 

2^  Mouvemens  centraux* 

§ 4.  On  peut  déjà  conclure  par  ce  qui  précède , que  ^ 
pour  qu’un  mouvement  curviligne  ait  lieu  , deux  forces  , 
au  moins  , doivent  y être  employées,  et  que  de  cel’es-ci , 
une  au  moins  doit  être  accélérée , tandis  que  l’autre  peut 
être  un  choc  agissant  momentanément , ou  plutôt  la  force 
d’inertie  du  corps  même,  en  vertu  de  laquelle  il  tend  à 
conserver  la  même  direction  et  la  même  vitesse  qu’il  ac- 
quiert à chaque  moment.  Parmi  les  cas  infiniment  variés 
qui  se  rapportent  à ceci , il  n’en  est  aucun  qui  soit  plus 
intéressant  pour  le  physicien  , que  celui  où  une  force  at- 
tire continuellement  un  corps  vers  un  certain  centre  , tan- 
dis que  le  corps  a reçu  d’une  autre  force  une  impulsion 
Vers  le  dehors.  Ces  combinaisons  de  forces  se  nomment 
jhrees  centrales  , et  les  mouvemens  qu’elles  produisent 
se  nomment  moupemens  centraux» 

§ 5.  Soit  C , fig.  10 , le  point  vers  lequel  un  corps 
qui  est  en  A , est  attiré  continuellement , mais  que  le 
corps  reçoive  en  même  temps  un  mouvement  dans  la  di- 
rection AD.  Quoique  la  forcé  centrale  agisse  d’un  mou- 
vement continu  et  sans  interruption  , nous  admettrons  ce- 
pendant d’abord  , pour  la  facilité  de  l’explication , qu’elle 
agit  par  secousses , et  qu’elle  répète  son  action  dans  des 
espaces  de  temps  très-petits  , mais  égaux,  que  nous  nom- 
merons instajis.  Dans  le  premier  instant,  la  force  centrale 
tend  à pousser  le  corps  de  A jusqu’en  B , et  la  force  laté- 
rale tend  à le  porter  de  A en  D*  il  parcourra  donc  la 
diagonale  A E du  parallélograname.  Qu’on  prolonge  AE 
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jusqu’en  EG  = AE,  EG  sera  le  chemin  que  prendrait 
le  corps  au  deuxieme  instant  j s’il  était  libre  j mais  la 
force  centrale  le  sollicite  au  commencement  de  cet  ins- 
tant à se  porter  de  E en  F ^ il  parcourra  donc  la  diago- 
nale EH  du  parallélogramme  E G II F , et  ainsi  de  suitel 
On  voit  facilement  que , d’après  la  supposition  précédente, 
le  corps  décrirait  une  ligne  brisee  A E H E.  Mais  comme 
la  force  centrale  n’agit  point  par  secousses , il  est  clair  que 
le  véritaWe  chemin  du  corps  sera  une  ligne  courbe  , 
dont  la  forme  peut  varier  à l’infini , soit  par  les  diffé- 
rences d’intensité  et  de  direction  de  la  force  latérale  , soit 
par  les  diversités  de  la  puissance  et  des  lois  de  la  force 

centrale  i , 

§ 6.  Beaucoup  de  physiciens  nomment  la  force  qui 
attire  vers  C unefprce  centripète  , et  lui  opposent  une 
force  contraire,  qu’ils  appellent  îovee  centrifuge.  Mais 
quelques  écrivains  ont  introduit  un  peu  de  confusion  dans 
ce  qui  constitue  la  dernière  3 et  ceci  rend  nécessaire  de 
déterminer  clairement  ses  conditions  , puisque  les  mots 
centripète  et  eentrifuge  sont  employés  même  dans 
l’usage  ordinaire.  Huy'gens  , qui  s est  le  premier  servi 
de  la  dernière  de  ces  expressions  , l’a  prise  dans  le  sens 
suivant.  On  peut  expliquer  un  peu  autrement  que  nous 
n’avons  fait  dans  le  précédent  article  , le  jeu  des  forces  par 
lesquelles  le  corps  est  contraint  à parcourir  la  diagonale 
A E.  Qu’on,  prolonge  B A , qu’on  fasse  A M = A B , et 
qu’on  tire  D M j A E D M est  un  parallélogramme  , et 
l’on  peut  dire  que  la  force  AD  est  décomposée  en  deux 
forces  AM  et  AE,  dont  la  première  A M , est  opposée 
à la  force  centripète , mais  lui  est  égale  j de  sorte  que 
ces  deux  forces  s’annuilent  l’une  l’autre  , et  que  le  corps 
doit  obéir  seulement  à la  force  A E.  Huygens  nomme 
cette  force  A M , la  force  centrifuge  5 et  l’on  voit  aisément 
qu’elle  est  ^ dans  tous  les  cas , égale  à la  force  centripète , 
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mais  qu’elle  lui  est  opposée.  Au  lieu  de  celle-ci , beau- 
coup d’auteurs  noiiïment  force  centrifuge  , la  force  latérale 
AD,  q Li’ll  vaudrait  mieux  nommer  tangeritielle  , puis- 
qu’elle tend  toujours  à pousser  le  corps  dans  la  tangente 
de  la  courbe  qu’il  décrit. 

§ 7.  C’est  par  un  effet  de  la  force  centrifuge  propre- 
ment dite  , que  le  fil  d’une  fronde  est  sensiblement  tendu 
lorsqu’on  la  fait  tourner.  C’est  par  un  effet  de  la  force 
tangentielle  que  l’eau  jaillit  au-dessus  des  bords  d’un  vase 
que  l’on  meut  circulairement.  On  a inventé  une  machine 
ingénieuse , nommée  machine  centrale,  qui  sert  à rendre 
sensible  aux  yeux  toutes  les  lois  des  mouvemens  centraux. 
Elle  peut  être  utile , mais  elle  est  trop  conteuse  pour  son 
usage.  On  en  trouve  une  description  dans  V Astronomie 
de  Ferguson. 

Une  boule  suspendue  à un  fil  , donne  un  moyen  très- 
facile  et  très-simple  d’observer  la  formation  des  mouvemens 
centraux.  Comme  cette  boule  ne  peut  êire  en  repos  que 
quand  elle  est  verticalement  au-dessous  du  point  de  sus- 
pension, elle  retourne  toujours  à cette  position  lorsqu’on 
l’en  écarte , et  ainsi  cet  effet  de  la  pesanteur  représente  ici 
une  force  centrale.  Si  on  prend  la  boule  , et  qu’on  lui 
donne  une  impulsion  dirigée  obliquement  à la  vertica'e, 
elle  commence  à prendre  un  mouvement  curviligne  au- 
tour du  point  central.  Ce  mouvement  peut  être  un  ovale 
ou  un  cercle,  selon  la  différence  de  direction  et  de  force 
de  l’impulsion.  ; 

§ 8.  C’est  sur  ce  Jeu  si  simple  des  forces  centrales  , que 
repose  le  cours  admirable  des  autres.  Kc'ppler  découvrit  le 
premier  les  principales  lois  de  leurs  mouvemens  • mais  il 
ne  les  déduisit  pas  des  lois  de  la  mécanique  , et  il  les  re- 
connut seulement  par  une  grande  application  e!  une 
grande  finesse  d’observations.  jMewton  aflèrmit  leur  théo- 

4 
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i le  ) fct  (^ecotivrit  les  lois  simples  de  la  gravitation  gene- 
rale qui  retient  tous  les  corps  dans  un  ordre  éternel. 

La  connaissance  plus  approfondie  de  la  théorie  des 
mouvemens  centraux , appartient  aux  mathématiques  ap-* 
pliquées. 


• 


CHAPITRE  XI V. 


Mouvemens  sur  des  ligues  données-. 

§ t.Tj  N corps  peut  être  forcé  de  diverses  manières  a pren* 
dre  une  autre  direction  que  celle  qu’il  aurait  prise  par  le 
libre  jeu  des  forces.  D’après  cela,  on  distingue  dans  la  mé- 
canique les  mouf^emens  libres  et  les  moupemens  dans  des 
lignes  données.  Nous  allons  examiner  ici  avec  attention 
seulement  deux  des  mouvemens  de  la  dernière  espèce  j 
les  mouvemens  curvilignes  , et  les  oscillations  du  pendule. 

1°  Mouvemens  curvilignes^ 

§ 2.  Soit  C,  fig.  îi , le  centre  de  gravité  d’un  corps,* 
dont  ADR  est  le  contour  , et  que  par  ce  point  passe  un 
axe  autour  duquel  le  corps  puisse  se  mouvoir;  alors ^ 
s’il  est  poussé  dans  une  direction  quelconque  qui  ne 
passe  pas  par  C,  il  prend  un  mouvement  curviligne,  et 
chacun  de  ses  points  est  forcé  de  décrire  un  cercle  autour 
de  C.  Le  mouvement  sera  uniforme  s’il  ne  se  trouve  au- 
cun frottement  ni  aucun  autre  obstacle , et  c’est  ce  qui 
a lieu, pour  les  corps  célestes.  S’il  se  rencontre  quelque  em- 
,pêchement , le  mouvement  se  ralentit  de  plus  en  plus  et 
cesse  enfin  tout-à-fait.  Le  corps  peut  avoir  dans  ce  mou- 
vement toute  espèce  de  vitesse , soit  grande  soit  petite  ; 
et  c’est  à tori  que  quelques  écrivains  ont  avancé  qu’il 
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V a une  certaine  vitesse  qui  lui  est  pour  ainsi  dire  plus 
naturelle  que  les  autres. 

§ 3.  Dans  le  mouvement  curviligne , la  force  de  co- 
hésion qui  joint  les  particules  du  corps , prend  Temploi  de 
force  centripète.  Mais  quelque  grand  que  puisse  être  son 
effet , considéré  sous  ce  rapport , il  ne  dépend  jDas  du  tout 
de  sa  force  propre  , mais  seulement  du  mouvement  et  de 
la  forme  du  corps  qui  se  meut.  Pour  concevoir  ceci  fa(/t- 
lement,  on  admet  que  AG  est  un  arc  que  le  point  A parcourt 
dans  un  intervalle  de  temps  infiniment  petit.  On  tire  la  tan  - 
gente AB,  et  Bon  achève  le  parallélogramme  A F G H. 
Maintenant,  si  A F représente  la  force  avec  laquelle  A s’ef- 
force de  poursuivre  dans  la  tangente  AF,  A H est  la  force 
avec  laquelle  la  force  centrale  l’attire  vers  C ; et  celle-ci , 
comme  on  le  voit , ne  dépend  pas  du  tout  des  propriétés 
physiques  du  corps  , mais  de  la  vitesse  du  point  A , et 
aussi  d’autres  considérations  purement  géométriques.  Mais 
dans  la  rotation  d’un  corps  solide , il  se  produit  toujours 
à la  surface  du  corps  une  force  centripète  ( pag.  48  , § 6 ), 
qui  est  nécessaire  pour  empêcher  les  particules  de  s’échap- 
per. Une  force  pareille  doit  donc  exister  aussi  dans  chaque 
point  d’un  corps  tournant,  et  elle  est  d’autant  plus  intense 
que  ce  point  est  plus  éloigné  de  C;  c’est-à-dire  que  la  vitesse 
est  plus  grande.  Comme  cette  vitesse  est  illimitée  (p.  5o,  §2), 
il  y a pour  chaque  cas  une  vitesse  dans  laquelle  la  force 
centrifuge  est  plus  puissante  que  la  force  de  cohésion  • et 
alors  la  particule  A doit  se  détacher  et  suivre  son  mouve- 
ment dans  la  tangente  A F.  Si  le  point  du  corps  oh  était  la 
particule , arrive  en  G,  la  particule  meme  doit  se  trouver  en 
F ^ par  conséquent  elle  se  sera  éloignée  du  centre  C,  de  la 
valeur  de  la  ligne  G F , relativement  à la  place  oh  elle 
était , ce  qui  est  un  effet  sensible  de  la  force  centrifuge. 

^ 4*  effets  de  la  force  centrifuge  expliquent  com- 
plètement la  forme  un  peu  aplatie  des  corps  célestes , et 
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la  diminution  de  la  pesanteur  sous  l’equateur , ainsi  que 
plusieurs  phénomènes  des  mouvemens  curvilignes  qui  s« 
présentent  chaque  jour  à nos  3^eux. 

3°  Oscillations  du  pendule. 

S 5.  Quand  le  centre  de  gravité  dhin  corps  n’est  pas  situe' 
dans  l’axe  de  suspension  , ce  corps  ne  peut  demeurer  en 
repos  que  lorsque  le  centre  de  gravité  est  placé  vertica- 
lement au-dessous  de  l’axe  ( pag.  Sy,  § 4 )•  corps 

placé  de  cette  manière  est  mis  en  mouvement  curviligne 
par  un  choc  latéral  , son  mouvement  ne  sera  pas  uni- 
forme. Il  peut  être  mis  en  mouvement  sans  secousse 
par  sa  seule  pesanteur,  lorsqu’on  le  porte  un  peu  plus  ou 
un  peu  moins  de  côté,  de  sorte  que  le  centre  de  gravité 
ne  soit  pas  dans  la  ligne  qui  passe  verticalement  par  l’axe. 
Si  ensuite  on  abandonne  le  corps  à lui  - même , il  en  ré- 
sulte des  oscillations  de  pendule ^ et  la  considération  de 
celte  sorte  de  mouvement  est  très-importante. 

§ 6.  Chaque  corps  AC  , fig.  12  , quelle  que  soit  sa  for- 
me , se  nomme  pendule  physique  ou  composé  , lorsque 
son  centre  de  gravité  B , ne  coïncide  pas  avec  le  point  de 
suspension  ou  axe  A.  Un  pendule  simple  on  géométrique, 
est  une  seule  ligne  droite  AB,  fig.  i3,  qui  se  meut  autour 
de  A,  et  dont  la  seule  extrémité  B est  pesante.  Un  sem- 
blable pendule  ne  peut  pas  exister  réellement;  mais  un 
petit  corps  B , fig.  14 , d’une  masse  compacte  , suspendue 
à un  fil  mince  AB  , peut  en  tenir  lieu.  Ce  que  l’on  nomme 
la  longueur  d’un  tel  pendule  simple,  physique  , est  la 
distance  du  point  de  suspension  A,  au  centre  de  gravite 
du  corps  B. 

§ y.  Si  un  pendule  simple  A B,  fig.  i5  , est  placé 
dans  la  position  A C , et  alors  abandonné  à lui-même , le 
corps  B est  forcé  de  décrire  l’arc  de  cercle  CB.  Il  le  dé- 
crit avec  un  mouvement  accéléré , puisque  la  pesanteur 
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agit  sur  lui  à chaque  point  ^ mais  comme  la  direction  de 
celte  force  devient  de  plus  en  plus  oblique , V accélération 
ira  en  diminuant,  et  ne  sera  pas  uniforme.  Cependant  la 
vitesse  augmente  continuellement  de  C jusqu’en  B , et  elle 
est  à son  plus  haut  degré  en  B,  ou  l’accélération  est  nulle. 
D’après  cela  ,1e  corps  ne  peut  demeurer  en  B , mais  il  conti- 
nue à décrire  l’arc  B H,  en  vertu  de  sa  force  d’inertie.  Mais 
on  voit  aisément  que  sa  vitesse,  maintenant  que  la  pesan- 
teur agit  d’une  manière  contraire , doit  décroître  dans 
la  même  proportion  qu’elle  croissait  auparavant;  de  sorte 
que,  par  exemple,  il  aura  en  G la  même  vitesse  qu’il 
avait  eue  au  point  E , placé  à une  hauteur  égale.  Si  l’on 
mène  du  point  C , ou  commence  le  mouvement , la  li- 
gne horizontale  CH  , il  est  clair  que  le  corps  doit  s’élever 
jusqu’en  H ; mais  il  se  trouve  en  H , dans  le  même  cas  oii 
il  était  en  C;  il  reviendra  donc  de  H jusqu’en  C , et  il 
continue  ainsi  à osciller  d’un  de  ces  points  à l’autre. 

Quelques  physiciens  entendent  par  le  mot  oscillation , 
une  allée  et  un  retour  ; d’autres  nomment  ainsi  une  seule 
allée  ou  un  seul  retour  ; nous  adopterons  cette  dernière 
signification. 

§ 8.  II  est  clair  que  ces  oscilhations  du  pendule  de- 
vraient continuer  ainsi  d’une  manière  égale  et  non  inter- 
rompue, s’il  ne  se  trouvait  aucun  obstacle  au  mouvement  ; 
mais  la  résistance  de  l’air , et  la  force  , quoique  bien  peu 
considérable,  qui  est  nécessaire  pour  la  flexion  du  fil  en 
A , Otent  à chaque  instant  au  pendule  quelque  chose  de  sa 
vitesse  : par  celte  raison,  il  n’atteint  jamais  la  hauteur  de 
l’oscillation  précédente;  et  l’arc  d’oscillation  devient  tou- 
jours plus  petit , jusqu’à  ce  qu’enfin  le  pendule  s’arrête 
tout-à-fait.  Cependant  les  obstacles  au  mouvement  peu- 
vent ctre  tellement  affaiblis  , que  ces  oscillations  durent 
plusieurs  heures  de  suite. 

§ 9.  Autant  il  est  lacile  d’expliquer  la  production  de.s 
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mouvemens  du  pendule , autant  il  est  dilTicilc , sans  lé' 
secours  du  calcul , d’en  présenter  une  théorie  exacte  et 
entière  : nous  nous  contenterons  donc  d’exposer  les  résul- 
tats dés  recherches  mathématiques  faites  d’après  les  expé- 
riences. On  trouve , avec  la  description  de  la  machine 
d’Atwood  , que  nous  avons  indiquée  ci-dessus  , pag  89  , 
3 , celle  d’un  appareil  employé  pour  ces  expériences, 
(i)  La  propriété  îa  plus  remarquable  de  cette  sorte  de 
mouvement , est  la  parfailc  égalité  , ou , comme  on  a cou- 
tume de  l’appeler  , V isochronisme  deS  oscillations.  La 
/durée  d’une  oscillation  n’est  que  très-peu  cîiangée  par  la 
grandeur  de  l’arc  C B ; et  comme  cet  arc  n’est  en  général 
que  de  peu  de  degrés,  les  oscillations  sont  tout-à-fait 
isochrones  pour  nos  sens  (<3).  ’ 

’ (2)  Dans  des  arcs  d’oscillations  égaux  , lorsqu’ils  sont 
parcourus  dans  le  vicie  , le  poids,  la  grandeur,  la  forme 
et  les  quantités  matérielles  du  corps  B ^ n’ont  aucune  in- 
fluence sur  la  durée  d’une  oscillation. 

■ (3)  Le  temps  d’une  oscillation  change  avec  la  longueur 
du  pendule , et  est  proportionnel  à la  racine  carrée  de  la 
longueur  {b). 


{à)  Le  temps  de  l’oscillation  croît  avec  la  grandeur  de  l’arc 
B C , ou  l’angle  BAC,  et  en  le  comparant  à celui  d’une  oscil- 
ialion  infiniment  petite  , qui  est  toujours  le  même,  comme  on 
le  voit  ci-après  , l’accroissement  du  temps  de  l’oscillation  sera: 

5 Si  C A B — 3o  de  0,01675 

i5°  0,00426 

— — r=  10  0,00190 

— 5^^  0,00012 

— — 2-  o.oocoS 

Le  temps  d’une  oscillation  infiniment  petite,  est  pris  ici  pour 
rtiiité.  On  Voit  que'  pour  des  arcs  de  2*^  la  dilTércnce  est  à 
peine  sensible.  Ces  résultats  sont  calculés  d’après  la  formule 
rapportée  dans  la  note  vsuivante. 

La  chose  la  plus  importante,  mais  aussi  la  plus  difficile 
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§ IO.  II  résulte  de  ces  lois,  que  le  temps  de  roscillaîioit 
du  pendule  simple  est  un  pur  effet  de  la  pesanteur  ^ in*^ 


dans  la  théorie  des  oscillations  du  pendule,  c’^est  la  dctermjnatioßt 
du  temps  cjue  le  pendule  emploie  à faire  une  partie  quelconque 
8e  son  oscillation.  11  est  très-facile  , au  contraire,  de  détermi- 
ner la  vitesse  du  corps  dans  chaque  point  ; car  si,  par  <;xem~ 
pie  , le  corps  est  allé  de  C jusqu’à  E , il  a , selon  le  chap.  la, 
§ 12,  la  vitesse  qu’il  aurait  eue  en  chute  libre  de  D pjsqu’à  E. 
La  détermination  complète  du  temps  ne  se  peut  trouver  que  pai* 
une  intégration  compliquée  , dont  nous  allons  donner  au  moins 
ici  le  résultat.  SoitL  la  Fongucur  du  pendule;  T le  temps  d’unq 
oscillation  dans  Earc  G B A;  V le  sinus  verse  de  l’angle  B A G ; 

' g'^  la  pesanteur,  ou  l’espace  que  suivrait  un  corps  grave  dans, 
la  première  seconde  de  sa  chute  5 enfin  FF  la  dcmi-circonfé“ 
rence  , ou  3,14159263  ôn  a 

T rzz  n i/Fl.  ( I -t“  J.V  )" 

3 g ' 

La  quantité  comprise  entre  les  parenthèses  forme,  à la  vérité,, 
une  série  infinie;  mais  elle  est  si  convergente.,  que  dans,  les 
arcs  infiniment  petits  5 le  premier  terme  suffit  déjà  , en  sorte  que 
l’on  peut  prendre 

T = nV/E 

2 g 

Dans  les  arcs  plus  grands  , on  a besoin  du  second  , et  même 
quelquefois  du  troisième  terme  an  voit  que  g et  L seront, 
tous  deux  exprimés  dans  une  même  mesure  qui.  est  l’unité  de. 
longueur,  et  le  temps  Test  donné  en  secondes  parce  que  g.corres^ 
pond  à la  chute. verticale  libre  pendant  une  seconde  de  te.mps. 

Cette  formule  sert  de  fondementà  toute  la,  théorie  du  pendule 
^ous  ferons  seiileraent  une  remarque  : quand  on  élève  au  carré  la" 
valcurapprççhéedeT,  etqu’onla  multiplie  par  2g,  oii.obtient  : 

’ 2 g T^-=  n"  L. 

Cette  forrnulo  sert  quand  une  des  trqis  quantités  T‘;  g- et  L 
sont  données,  et  elle  fait  trouver  la  troisième;  résultat  indis- 
pensable pour  la  théorie  de  la  pesanteur. 

( On  trouvera  plus. dp  développeraens  sur  ce.,  sujet ,,  dans. le 
premier  volume  dp  la  Mécanique  céleste,  page  28ctsuîv.  Il  faut 
seulement  reraarquer.que  l'a  quantité  représgptée  io  par  g',  l’es! 
par  I g dans.  la.  Mécanique  céieslç.  3 
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dépendant  de  l’infliience  accessoire  de  toutes  les  autres 
forces  ; et  meme  c'est  sur  cela  qu’est  fondé  le  principe 
rapporté  déjà  au  y"*®  chapitre,  que  le  pendule  est  parfaite- 
ment convenable  pour  les  recherches  exactes  sur  la  pe- 
santeur. 

De  celteconsldération  sedéduit  la  quatrième  loisuivantc: 

(4)  Le  temps  de  l’oscillation  doit  varier,  tout  le  reste  de- 
meurant égal  , lorsque  la  pesanteur  elle-même  varie.  Ce 
temps  doit  être  plus  long,  si  la  pesanteur  diminue  , plus 
court  , si  elle  augmente 

§ II.  La  théorie  du  pendule  composé  est  encore  plus 
difficile.  Nous  nous  bornerons  donc  à éclaircir  deux  idées 
relatives  à ce  sujet*  c’est-à-dire  l’idée  de  la  longueur  à’un 
semblable  pendule  , et  celle  de  son  centre  d’oscillation 
ou  point  ^\)Scillation. 

Si  l’on  suspend  à côté  d’un  pendule  composé  AC, 
fig.  12  , un  pendule  simple,  AB,  fig.  14,  on  peut  les 
amener  par  des  allongemens  ou  des  raccourcissemens  à os- 
ciller en  temps  égaux.  (Ju’on  prenne  alors  la  longueur  AB 
du  pendule  simple  , et  qu’on  la  porte  sur  le  pendule  com- 
posé, de  sorte  que  A D,  fig.  1 2,  = A B,  fig.  14,  on  trouvera 
que  D est  toujours  au-dessous  du  centre  de  gravité  B du 
pendule  composé  ; il  J a même  des  cas  oh  D tombe  tout- 
à— fait  hors  du  corps  AC.  Ce  point  D se  nomme  le  centre 
d’oscillation  , et  AD  ( non  pas  AB,  fig.  12  , et  encore 
moins  A C ) , se  nomme  la  longueur  du  pendule  composé. 
Aussitôt  qu’on  connaît  assez  exactement  le  centre  d’oscil- 
lation d’un  pendule  composé , il  peut , à tous  égards  , tenir 
lieu  d’uji  pendule  simple. 


{a)  D’après  la  formule  approeliée  T =:  H \/  r exposée  dans  la 

2 g 

note  du  précédent  parajjraplie , on  voit  que  T est  réciproque 
à la  racine  carrée  de  g,  qui  représente  la  force  de  la  pesanteur. 
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3°  i\pp1ication  du  pendule. 

§ 12.  L’isoclironisme  des  oscillations  du  pendule  le 
rend  le  mo\  en  le  plus  sûr  de  mesurer  le  lemps , et  en  fait 
par  con.sé(juent  le  meilleur  régulateur  des  horloges.  Huj- 
gensfiit  le  premier  qui  en  fit  cette  application.  A la  vérité, 
l’influence  du  chaud  et  du  froid  cause  une  petite  irrégularité  r 
dans  cet  emploi  du  pendule  ) mais  on  a trouvé  le  moyen 
d’y  remédier  {a). 


(«)  On  sait  que  tous  les  corps  se  dilatent  par  la  chalenr  , et  se 
contractent  par  le  froid.  Dans  le  premier  cas,  le  pendule  s’al- 
lonj»<*ant  , le  centre  d’oseillalion  s’abaisse,  et  les  oseillations 
deviennent  pins  lentes.  Dans  le  second  ras  , le  centre  d’oscil- 
latif>n  s’élevant,  le  pendule  devient  plus  court,  et  sa  marche 
s’accélère.  Ou  a imaginé  d’opposer  eette  cause  à elle-même  , en 
assemblant  des  verges  de  mêlai  de  matières  différentes  , et  qui 
se  dilatent  inégalement,  de  sorte  quequand  le  pendule  s'allonge 
par  l’effet  de  ia  dilatation , la  lentille  qui  le  termine,  se  trouve 
en  même  temps  rehaussée  j et  au  contraire  lorsque  le  pendule 
se  rareourcit  par  le  froid,  1a  position  de  sa  lentille  s'abaisse; 
de  sorte  que  , par  ces  effets  opposés,  le  centre  d’osciilation  de- 
meure toujours  immobile,  et  les  oscillations  restent  isochrones. 
Les  appareils  de  ce  genre  se  nomment  des  compensateurs.  On 
peut  faire  un  compensateur  en  prenant,  pour  former  le  pen- 
dule, un  tube  creux  de  verre,  rempli  en  partie  de  mercure. 
Ce  tube  s allonge  par  la  chaleur,  et  se  raccourcit  par  le  froid; 
mais  le  mercure,  placé  au  bas,  se  dilate  et  se  contracte  aussi 
en  meme  temps  dans  un  plus  grand  rapport,  de  sorte  qu’on 
peut  enfin  trouver  une  quantité  de  mercure  telle  que  ces  deux 
eff(  ts  se  compensent  , et  que  le  centre  d’oscillation  demeure 
toujours  au  même  point,  au  moins  tant  qu’il  ne  faut  obvier 
qu  aux  changeinens  naturels  de  température  de  l’atmosphère. 
Il  existe  des  pendules  ainsi  compensés  , qui  inarcbcnt  très-régii- 
lièiemMit,  et  1 appareil  est  si  laeîle  à faire,  qu’il  devrait  être 
employé  par  toutes  les  personnes  qui  , aimant  l’exactitude,  ne 
peuvent  pas  se  procurer  de  compensateurs  de  métal. 
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§ i3.  L’application  du  pendule  à des  recherches  sur  la 
pesanteur , est  encore  beaucoup  plus  importante  pour  la 
physique.  A cet  égard  nous  remarquerons  ce  qui  suit  ; 

1°  L’isochronisme  invariable  des  oscillations,  tant  qu’on 
ïie  change  pas  beaucoup  de  heu  , démontre  l’invariabilité 
de  la  pesanteur  elle-même. 

2°  Le  pendule  prouve,  non  pas  à la  vérité  d’une  ma- 
nière aussi  frappante  qu’nne  expérience  dans  le  vide  , 
mais  cependant  plus  sûrement  encore  , que,  tous  les  corps 
acquièrent,  par  la  pesanteur  y la  même  vitesse  dans  la 
chute  j car  un  corps  qui  tomberait  plus  lentement  qu’un 
autre,  devrait,  s’il  était  suspendu  comme  un  pendule  , faire 
des  oscillations  plus  lentes. 

3°  Le  pendule  simple  , qui  bat  les  secondes,  donne  uu 
moyen  die  trouver  l’espace  parcouru  par  un  corps  grave 
dans  la  première  seconde  de  sa  chute , plus  exactement 
qu’on  ne  le  peut  faire  avec  la  machine  d’Atwood.  En  effet , 
sans  avoir  besoin  d’une, plus  exacte  théorie , on  conçoit  que 
entre  la  longueur  du  pendule  simple  à secondes , et  cette 
hauteur  de  chute  , il  doit  y avoir  un  rapport  invariable  , 
puisque  tous  deux  ne  dépendent  que  de  la  force  de  la 
pesanteur.  On  peut  d’ailleurs  démontrer  par  le  calcul , 
que  la  longueur  du  pendule  à secondes  est  a l’accéléra  - 
tion de  la  pesanteur  , comme  i : 93480  ( pag.  40  ,§  5 ) ^ 

et  comme  dans  nos  pays  la  longueur  du  pendule  simple  à 
secondes  est  très-exactement  448^,  60  on  a g = 099,^ 

ce  qui  ne  diffère  que  d’une  petite  quantité  des  i5  pieds 
dont  nous  avons  fait  usage  jusqu’à  présent  {a}^ 

4°  L’opinion  de  Newton  sur  raffaiblissement  de  la  pe- 


(<5t)  Si,  dans  la  formule  2g  trr  fj’  L,  de  la  page  55,  or., 
fait  T ~ I,  011  lroiive2  g mil*  L , ce  (jui  donne  i : ••  L : g 

cc  qujjest  la  proportion  énoncée  dans  le  texte. 
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Sanleiir  qui  doit  avoir  lieu  sous  l’équateur,  est  parfaite- 
ment confirmée  par  les  observations  du  pendule.  Un  pen- 
dule qui  bat  ici  les  secondes  exactement , oscille  plus  len- 
tement sous  l’équateur , et  plus  vite  dans  les  contrées 
du  Nord.  Ainsi,  s’il  doit  marquer  les  secondes  exactes  , 
il  faut  qu’il  soit  raccourci  sous  l’équateur,  et  allongé 
sous  les  pôles.  Parmi  les  nombreuses  observations  de  cette 
espèce  , nous  citerons  les  suivantes: 


lieux 

Latitude 

Longueur  du 

Valeur  de  g 

septentrio- 

pendule à sec. 

en  pieds  de 

t>’observation. 

nale. 

eniig.de  Paris. 

France. 

{^uito. 

0,25 

489,10 

15,0477 

Paris. 

48,50 

' 440,60 

i5,o99e 

Kola  en  Laponie. 

68,52 

441,81 

i5,i235 

On  voit  dans  lanoteflî^  pag.  58  , comment  les  chiffres  de 
la  quatrième  colonne  peuvent  être  calculés  d’après  ceux  de  _ 
la  troisième  : mais  les  valeurs  de  g doivent  être  considérées* 
comme  la  mesure  propre,  de  la  pesanteur  dans  les  îieUx  ' 
indiqués.  On  trouve  plusieurs  observations  semblables 
dans  l’ouvrage  de  Bode  ^intitulé  Kcnntnîss  der  Erdkugel  ^ ^ 
2^  édit.,  p.,  i8o.  Berlin  , i8o3,  Voyez  aussi  la  Mécanique  • 
céleste-  ‘ • ' 

, 5®  Sur  les  très-bautes  montagnes , les  oscillations  dii  • 
pendule  sont  un  peu  ralenties.  Bouguer  trouva  qu’un 
pendule  qui  faisait  98770  oscillations  en  24  heures  au  bord 
de  la  mer  , n’en  faisait  sur  le  Pichincha  que  98720  , dans  le 
même  temps.  La  pesanteur  diminue  donc  lorsqu’on  s’é-* 
loigne  de  la  terre.  ^ > 

6®  Le  pendule  nous  donne  , lorsqu’il  est  eh 'repos,  la  di- 
rection de  la  pesanteur  de  la  manière  la  pluà  exacte.  Dans  ' 
le  voisinage  des  grandes  chaînes  de  montagnes  on  a trouvé 
que  le  pendule  dévie  de  la  direction  perpéndictdaire , 
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et  penche  un  peu  vers  la  chaîne  de  montagnes , ce  qui 
est  une  preuve  évidente  d^une  force  attractive  des  mon- 
tagnes , qui  s’exerce  sur  le  corps  du  pendule.  Les  obser- 
vations les  plus  exactes  de  ce  genre  ont  été  faites  en 
Écosse , l’année  1774?  par  l’astronome  anglais  Maskeline. 
Il  calcula  la  force  attractive  de  la  montagne  d’après  le 
petit  angle  dont  le  pendule  dévie  de  la  direction  perpen- 
diculaire , et  il  la  compara  avec  la  force  attractive  de  la 
terre  entière  , qu’il  connaissait  par  les  effets  de  la  pesan- 
teur : cela  le  mit  en  état  de  conclure  le  rapport  de  la 
masse  de  la  montagne  avec  la  masse  de  la  terre  entière , 
et  le  résultat  de  cette  recherche  importante , mais  délicate  , 
fut  que  la  masse  terrestre  est  environ  4 fois  ^ plus  consi- 
dérable que  ne  serait  la  masse  d’un  globe  d’eau  de  sem- 
blable volume.  L’opinion  de  ceux  qui  admettent  que  l’in- 
térieur de  la  terre  est  rempli  d’eau  , est  réfutée  par  cette 
conclusion  , et  l’on  peut  même  en  déduire  plusieurs  autres 
données  plus  certaines’sur  ce  qui  compose  l’intérieur  de  la 
terre.  Ainsi  nous  devons  même  au  pendule  quelques  in- 
ductions sur  l’intérieur  du  globe. 

Enfin  le  pendule  peut  être  appliqué  à diverses  ex- 
périences sur  le  mouvement  des  corps,  puisqu’on  peut,  par 
son  njoyen , produire  aisément  des  raouvemens  de  gran- 
deur , de  direction  et  de  vitesse  déterminées  ; car  on  peut 
démontrer  par  des  raisonnemens  géométriques  , que  la 
vitesse  du  pendule  au  point  B , fig.  i5  , quand  il  tombe 
de  diverses  hauteurs , est  comme  les  cordes  des  arcs  par- 
courus ; c’est-à-dire  , la  vitesse  du  pendule  en  B , quand  il 
a commencé  son  mouvement  en  G , est  à la  vitesse  en  B 
quand  il  a commencé  son  mouvement  en  E seulement , 
comme  l’arc  C B est  à l’arc  E B.  liest  facile  maintenant  de 
diviser  l’arc  B C de  manière  que  les  cordes  calculées  de  B 
soient  comme  les  chiffres  i , 2 , 3 , 4 , etc.  Si  on  élève  une 
fois  le  pendule  jusqu’à  12  , urw  autre  fois  jusqu’à  5 , le* 
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Vitesses  en  B seront  comme  12  est  à 5 , etc.  Nous  nom- 
mons un  arc  ainsi  divise  , une  echelle  de  vitesse  (a). 

Dans  ces  circonstances,  runité  de  vitesse  n’est  pas  déter- 
minée, et  Teclielle  donne  seulement  les  rapports  de  vi- 
tesse j mais  on  peut  disposer  l’appareil  de  manière  que 
rèchelle  indique  en  pouces  les  vitesses  absolues  qu’ac- 
quiert le  pendule  (â). 


(a)  Nommons  V etV'  les  vitesses  que  le  pendule  acquiert  par 
*a  chute  dans  les  arcs  CB  et  E B ; ces  vitesses  sont  les  mêmes 
qu’un  corps  acquiert  en  chute  libre  dans  les  lignes  verticales  D B 
et  F B , page  44  , § 12.  On  a donc  : V' * : : D B : F B.  ( Chap. 
12,  §4,  n®  3.)  Maintenant,  d’après  une  propriété  connue  du 
cercle , 2 A B : B C : t B C : B D , et  2.  A B : B E : : B E ; B F : 
B C et  B E désignent  les  cordes  des  deux  arcs.  Par  conséquent  , 
BD  = -5-?^  etBF=  ainsi  V":V'^::BC^  rBE^^ouV: 

V'::  BC  : B E.  C’est-à-dire  que  les  vitesses  sont  proportion- 
nelles aux  cordes  des  arcs  qui  restent  à parcourir  jusqu’au 
point  le  plus  bas. 

(è)  La  question  est  de  trouver  l’angle  BAC,  sous  lequel  il 
faut  élever  le  pendule  pour  arriver  en  B à une  vitesse  donnée  V. 

Y a 

D’après  l’article  5,  pag.  40,  on  a D B =t- lorsque  le  pendule  doit 

avoir  en  B la  vitesse  V j maintenant  soit  AB=  L on  en  tirera  A D 

y 2 

= L — 7- . Par  conséquent  AC  ; AD  : : i : coé  BAC;  par 
^ ^ AD  V 2 

conséquent  cos  B A C = ==  i — |l’on  peut  dé- 

duire l’angle  BAC  par  les  tables  trigonoraétriques.  Si , dans  cette 
formule,  on  exprime  g etL  en  pouces,  et  qu’on  mette  successi- 
vement pour  V les  nombres  naturels  1,2,  3,4,  5,  on  a une 
série  d’angles  qui  montrerait  de  combien  le  pendule  doit  être 
élevé,  pour  avoir  en  B i,  2,  3,  4..,etc. , pouces  de  vitesse. 
On  pe\it  donc  , au  moyen  de  ces  angles,  former  sur  l’arc  B C 
une  échelle  des  vitesses  absolues  ; et  il  n’est  pas  difficile  de 
rapporter  cette  vitesse  à une  ligne  droite,  par  exemple  sur  D C. 

* L’isochronisme  du  pendule  circulaire  n’est  qu’approché, 
il  n’a  lieu  que  pour  les  très-petits  arcs,  et  l’on  a vu  que  les 
oscillations  deviennent  plus  lentes  à mesure  que  les  arcs  sont 
plus  grands.  Mais  on  peut  se  proposer  de  chercher  la  forme 
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CHAPITRE  XV. 

De  la  conimunicatiou  du  mouvement  par  le  choc, 

^ I.  Puisque  dans  l’espace  ou  nous  vivons,  il  ne  se  trouve 
aucune  place  absolument  vide  de  toute  matière  impéné- 
trable', chaque  corps  qui  se  meut , est  en  choc  continuel 
avecd’autres'corps  j par  conséquent  on  ne  peut  juger  aucun 
mouvement  avec  une  parfaite  exactitude , si  Ton  ignora 
les  lois  d’après  lesquelles  les  corps  se  communiquent  les 
uns  aux  autres  leur  mouvement  par  le  choc: 

§ 2.  Les  appareils  au  moyen  desquels  on  fait  des  re- 
cherches sur  le  choc  des  corps , se  nomment  de 

percussion  ; ét  les  parties  essentielles  de  la  principale  de 
ces  machines  \ sont  deux  pendules  AB  et  CD  , fig.  i6  ,de 
longueurégale  et  suspendus  près  Bunde  l’autre  de  manière 
que  les  corps  pesans  B et  D qui  les  terminent , sont  exac- 
tement en  contact.  Derrière  eux  se  trouvent , sur  le 
même  support  oh  ils  sont  attachés , des  échelles  de  vitesse 
disposées  selon  cë  qui  est  dit  pâg.  6o  , § i3  , n°  7.  Ces 
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quil  faudrait  donner  a une  ligne  courbe  pour  que  l’isochro- 
Tiisme  fût  rigoureux  dans  tous  les  arcs.  Les  géomètres  ont 
déterminé  cette  forme.  C’est  celle  de  la  courbe  que  l’on  nomme 
cydoïde^  ou  roulette^  parce  qu’elle  peut  être  engendrée  par 
un  point  d’un  cercle  roulant,  sur  une  ligne  droite.  Cette  courbe 
est  telle  que  la  gravité  décomposée  suivant  chacun  de  ses  élé- 
mens  , est  toujours  exactement  proportionnelle  à l’arc  qui  reste 
à parcourir  jusqu’au  point  le  plus  bas  j et  c’est  ce  qui  y pro- 
duit l’isochronisme.  On  a tenté  d’appliquer  cette  courbe  aux 
horloges;  mais  la  difficulté  de  sa  construction  rigoureuse  l’a 
fait  abandonner. 


euhellcs  peuv’^ent  être  tracées  sur  deux  arcs  décrits  de  A et 
de  0 J ou  encore  plus  comDiodement  sur  une  ligne  droito 
E F • de  sorte  que  si  on  élève  un  des  pendules  jusqu’à  un 
certain  point  G , le  chilfre  qui  se  trouve  en  G indique  la 
vitesse  que  le  pendule  aura  au  point  le  plus  lias  de  sa 
route  , où  il  choque  le  corps  de  l’autre  pendule.  On  peut 
ainsi  faire  frapper  un  seul  pendule  contre  1 autre  , on 
tous  deux  à-la~fois  l’un  contre  l’autre,  et  observer  les  chan- 
geinens  qui  arrivent  dans  leurs  mouvemens  par  le  choc. 

Une  autre  machine  consiste  en  une  rangée  de  boules  qui 
se  touchent  les  unes  aux  autres  , pour  montrer  que  le 
mouvement  d’une  seule  ou  de  plusieurs  agit  sur  les 
autres. 

Dans  un  autre  appareil , deux  pendules  peuvent  frapper 
à-la-fois  un  troisième  corps* 

C’est  encore  un  appareil  qui  appartient  aux  machines 
de  percussion,  que  celui  par  lequel  on  fait  tomber  des  corps 
pesans  d'une  hauteur  déterminée  sur  un  corps  dur  ou  mou  , 
afin  d’observer  les  effets  de  ce  choc  (a). 

§ 3.  Sèlon  la  troisième  loi  du  mouvement  de  Newton, 
pag.  22  , § 8 , il  se  fait  à chaque  choc  de  deux  corps  une 
transmission  de  mouvement  de  l’un  à l’autre)  mais  on  ne 
peut  pas  déterminer  en  général  la  quantité  de  mouvement 
qui  se  transmet , parce  que  cela  dépend  d’une  quantité  de 
circonstances  particulières.  Parmi  ces  circonstances  se 
trouvent  , la  direction  des  corps  mis  en  mouvement , leur 
forme , leur  masse , leur  vitesse  , leur  force  de  cohésion  ) 
leur  élasticité , leur  état  d’agrégation  , etc.  Puisqu’il  faut 
avoir  égard  à toutes  ces  choses , la  théorie  du  choc  doit 
être  assez  étendue , et  non  pas  sans  difficulté  dans  quelques 


(a)  Le«’machi,nes  de  percussion  sont  décrites  dans  s’Grävesande, 
EUrnenta  Phjrsicaj  et  dans  les  Leçons  de  Physique  de  Nollet. 


6'4  DEUXIÈME  SECTION. 

parties.  Nous  sommes  donc  obligés  de  nous  borner  à ex- 
poser ici  les  cas  les  ]^Ius  remarquables  , et  principalement 
les  chocs  centraux  et  droits  entre  les  corps  élastiques  et 
non-élastiques.  Le  choc  s’appelle  central  quand  les  corps 
se  meuvent  avant  le  choc  dans  la  ligne  droite  qu’on  peut 
mener  de  leurs  deux  centres  de  gravité  , et  que  le  clioc 
meme  arrive  dans  cette  ligne.  11  s’appelle  droit , quand 
les  surfaces  sont  perpendiculaires  à la  direction  du  mou- 
vement à l’endroit  où  elles  se  rencontrent. 

§ 4.  Le  seul  cas  que  nous  voulions  développer  avec  un 
peu  de  détail,  c’est  le  choc  des  corps  non-élastiques  , parce 
que  de  celui-là  se  déduisent  toutes  les  recherches  sur  le 
choc.  Quand  deux  corps  semblables  se  choquent  l’un 
l’autre  , le  corps  mis  en  mouvement  communique  à celui 
qui  est  en  repos  ou  qui  est  mu  contradictoirement,  assez 
de  mouvement  pour  qu’ils  aient  tous  deux  une  égale 
vitesse.  Il  en  est  de  meme  de  deux  corps  , dont  l'un  se 
meut  plus  vite  et  l’autre  plus  lentement.  Lorsqu’ils  ont 
acquis  une  vitesse  égale , l’effet  du  choc  est  terminé  , puis* 
qu’aucune  pression  n’a  plus  lieu  entre  eux,etqu’ils  pour- 
suivent leur  mouvement  ensemble  et  avec  une  égale  vitesse, 
comme  s’ils  étaient  un  seul  corps. 

Le  cas  qui  se  présente  le  plus  fréquemment , mais  qui 
est  aussi  le  plus  facile  à déterminer,  est  celui  où  le  corps 
choqué  est  en  repos.  On  conçoit  aisément , même  sans  cal- 
cul , que  la  vitesse  après  le  choc  doit  être  fort  variée  dans 
ce  cas  , et  dépeiidre  principalement  des  rapports  des  deux 
masses.  D’autant  plus  la  masse  du  corps  choqué  est 
petite , comparativement  avec  celle  du  corps  qui  la  vient 
frapper,  d’autant  moins  il  faudra  de  force  pour  la  mettre 
en  mouvement , et  d’autant  moins  aussi  la  vîte<^sedu  corps 
choquant  sera  changée.  Au  contraire,  plus  cette  mas>e  est 
considérable  , et  plus  le  mouvement  des  deux  corps  sera 
lent  après  le  choc.  6i  la  masse  du  corps  choqué  est  beau- 
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coup  plus  grande  que  celle  du  corps  qui  la  frappe , le 
mouvement  après  le  choc  sera  , non  pas  nul  , à la  vérité' , 
mais  absolument  inappréciable  pour  nos  sens.  Un  coup  de 
marteau  contre  une  muraille,  une  pierre  qui  tombe  sur  la 
terre  , peuvent  servir  d’exemples  pour  ceci  (u-). 

§ 5.  Parmi  les  circonstances  qui  modifient  l’effet  du 
choc  , nous  parlerons  d’abord  de  la  force  de  cohésion.  Le 
choc  agit  d’une  manière  immédiate  seulement  sur  les 
parties  touchées,  et  de  celles-ci  il  se  propage  au  loin  dans 
les  autres , d’autant  plus  vile  que  les  corps  sont  plus  durs 
et  moins  flexibles  , et  d’autant  plus  lentement  que  leurs 


(a)  Lorsque  les  masses  et  les  vitesses  qu’avaient  les  corps 
avant  le  choc  , sont  connues,  il  n’est  pas  difficile  de  trouver, 
par  le  calcul  , la  vitesse  après  le  choc.  Soient  M la  masse  , et 
V la  vitesse  du  corps  choquant  ; M' la  masse,  et  V'  la  vitesse 
du  corps  choqué.  Sur  quoi  on  doit  remarquer  que  V'  doit 
être  pris  positivement  lorsque  les  deux  corps  se  meuvent  vers 
le  même  côté,  négativement  lorsqti’ils  sont  dirigés  l’un  contre 
l’autre.  Dans  cette  supposition  , la  somme  des  luouvernens 
avant  le  choc  est  — M V Après  le  choc,  les  deux 

corps  ont  une  vitesse  égale,  qu’on  nomme  X ; et  la  masse  mise 
en  mouvement  est  = M H-  M'.  Par  conséquent  la  somme  du 
mouvement  après  le  choc  = (M  -f"  M')  X,  Les  deux  sommes 

iM  V J—  iVl  ^ V ^ 

doivent  être  égales,  par  conséquent  X == . La 

M _|_  ivi? 

conséquence  rapportée  dans  l’article  se  déduit  rigoureusement 
de  cette  formule  : si  M'  est  en  repos  avant  le  choc  V' o; 

VI  V 

par  conséquent  , X ~ 

petite,  et  comme  nulle  par  rapport  à M , on  a X — — V- 

c’est-à-dire  que  le  corps  ne  perd  point  de  sa  vitesse.  Si  aa 
contraire  la  masse  M est  assez  petite  pour  pouvoir  être  né« 

gligée  relativement  à M',  ou  a X — — j c’est-à-dire  que  le 

corps  n’acquiert  ni  ne  perd  rien  par  le  choc. 


-f- 


Si  la  masse  M'est  infiniment 


5 
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particules  cèdent  davantage.  Dans  le  dernier  cas,  les  corps 
sont  comprimes  et  leur  forme  est  changée  • ou  bien  , si 
la  force  de  cohésion  est  moins  considérable  que  la  force  du 
choc , ils  sont  rompus  en  fragmens  plus  ou  moins  nom- 
breux. Enfin,  selon  que  les  corps  sont  durs  ou  tendres  , 
solides  ou  mous,  tenaces  ou  friables  , etc. , les  effets  sont 
modifiés  différemment. 

§ 6.  L’élasticité  sur-tout  a une  grande  influence  sur 
l’effet  du  choc.  Puisque,  les  particules  des  corps  élastiques 
cèdent,  ellessont  comprimées  tant  que  la  vitesse  des  deux 
corps  est  encore  inégale.  Par  suite  de  cela  , l’effet  du  choc 
ne  cesse  pas  pour  eux  comme  pour  les  corps  non  élas- 
tiques , aussitôt  que  la  vitesse  est  égale  ; mais  ils  s’écartent 
alors  l’un  de  l’autre , parce  qu’ils  s’efforcent  de  reprendre 
leur  forme  3 et  s’ils  étaient  parfaitement  élastiques  , ils  le 
feraient  justement  avec  la  meme  force  qui  les  a d’abord 
comprimés.  Ainsi  le  corps  choquant  perd  justement  le 
double  du  mouvement , et  le  corps  choqué  en  gagne  jus- 
tement le  double  de  ce  qu’il  aurait  eu  s’ils  eussent  été 
non-élastiques.  Mais  s’ils  sont  imparfaitement  élastiques, 
la  perte  et  l’augmentation  de  mouvement  sont  à la  vérité 
plus  considérables  que  pour  des  corps  non-élastiques  , 
mais  non  pas  cependant  suivant  une  proportion  double, 
comme  dans  les  cor]3S  dont  l’élasticité  est  parfaite  (a). 


(a)  Soient  M la  masse  du  corps  choquant  : V sa  TÎtesse  avant 
le  choc,  et  u sa  vitesse  après  le  choc  : soient  M'  la  masse  du 
corps  choqué,  V'  sa  vitesse  avant  le  choc  , et  u'  sa  vitesse 
apres  le  choc.  Si  les  deux  corps  n’étaient  point  élastiques,  leur 


vitesse  commune  , après  le  choc  , serait  x — 


M V 


M'  V' 


M -L,  M' 


C §4, 


note  ),  et  M aurait  perdu  en  vitesse  V — x.  Cette  perte  serait  dou- 
ble d ans  les  corps  parfaitement  élastiques,  par  conséquent  égale 
4t2(V  — x),  et  seulement  un  peu  plus  grande  que  ( V — x) 
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7.  Les  Variations  qui  proviennent  de  la  direction  du 
choc  sont  encore  plus  multipliées.  Nous  remarquerons 
seulement  cette  seule  loi,  qu’à  chaque  choc  excentriqii& 
il  se  produit  toujours  un  mouvement  circulaire  autour  du 
centre  de  gravité;  ce  qui  rend  l’estimation  mathématique 
de  l’efFet  très-difficile  dans  beaucoup  de  cas.  La  loi  est , 
au  reste  , si  générale  , que  , quand  deux  corps  tiennent  en- 
semble par  un  lien  visible , ou  meme  par  le  lien  invisible 
d’une  force  attractive,  aucun  mouvement  partiel  d’un 
des  corps  n’est  possible  ; mais  si  l’un  d’eux  est  mis  en 
mouvement,  tous  deux  commencent  à tourner  autour  de 
leur  centre  de  gravité  commun.  Ainsi  se  meuvent  la  lune 
et  la  terre  autour  de  leur  centre  commun  ; de  meme  les 
planètes  ne  se  meuvent  pas  seulement,  à proprement 


dans  les  corps  imparfaitement  élastiques. Soit  donc  n,  un  nom- 
bre entre  i et  2 , ojn  peut  supposer  généralement  la  perte  de 
vitesse  = n(V  — x);  il  reste  donc , après  le  choc , la  vitesse 
U =-  V — n ( V — x);  semblablement  le  corps  M',  s’il  n'est 
point  élastique  , gagnera  par  le  choc  x — V',  ou2(x— V'), 
s’il  est  parfaitement  élastique  , ou  en  général  n ( x — ).  Sa 
vitesse  , après  le  choc  , sera  donc  u^  = V'  “f-  n ( x — V'}.  Si  , 
dans  les  valeurs  de  u et  de  u^,  on  met , au  lieu  de  x,  sa  valeur 
M V -j-  M ' 

X =:  ^ on  obtient  par  une  transformation  très-sim- 

M M' 


pie. 


U = Y — n ( M' 

u’=  V^  + n ^ M. 


Ces  deux  formules  sont  d’un  usage  très-général.  Si  l’on  sup- 
pose n = 2,  elles  servent  pour  les  corps  parfaitement  élastiques. 
Si  l’on  suppose  n i , elles  servent  pour  les  corps  non  élasti- 
ques. Enfin,  si  les  corps  ont  une  élasticité  imparfaite,  n a une 
valeur  moyenne  qui  peut  être  trouvée  par  des  expériences. 
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parler  ^ autour  du  soleil  • mais  elles  tournent  avec 
lui  autour  du  centre  de  gravite  de  tout  le  système  so- 
laire, etc. 

§ 8.  Nous  ne  rapporterons  qu’un  seul  cas  de  c/ioc 
oblique.  Si  une  boule  élastique  A,  fig.  ly  , est  jetée  dans 
-la  direction  B A contre  une  paroi  élastique,  l’expérience 
apprend  qu'elle  rebondit  dans  la  direction  A II  sous  un 
angle  justement  de  la  meme  grandeur.  Pour  expliquer  cet 
effet,  on  suppose  B vV  la  force  du  choc,  on  décompose  cette 
force  en  deux  , dont  l’une  F A est  parallèle  à la  paroi  CD  , 
et  l’autre  E A lui  est  perpendiculaire.  La  force  E A produit 
contre  la  paroi  un  choc  dont  l’effet  consisterait , si  cette 
fo  rce  agissait  seule  , à faire  bondir  le  corps  avec  une  force 
aussi  grande  A E.  Si  l’autre  force  F A ne  trouvait  aucun 
obstacle  , le  corps  serait  poussé  dans  la  direction  A G.  A 
est  donc  sollicité  après  le  choc  par  deux  forces  3 l’une 
le  pousse  vers  la  direction  AE  , l’autre  vers  la  direction 
AG.  Il  prendra  donc  la  diagonale  A H.  En  général  , le 
-choc  oblique  et  le  choc  excentrique  se  ramènent  , par  la 
décomposition  des  forces  , aux  lois  des  chocs  centraux  et 
droits. 

§ 9.  Nous  avons  aussi  indiqué  l’état  d’agrégation  des 
corps , parmi  les  circonstances  qui  modifient  l’effet  du 
choc.  Si  un  corps  solide  se  meut  dans  une  matière  fluide , 
ou  si  un  fluide  se  meut  dans  un  autre,  ces  corps  sont  en 
choc  continuel  l’un  par  rapport  à l’autre.  Mais  , comme 
cette  partie  diflicile  de  la  théorie  appartient  à l’étude  des 
corps  liquides  ou  aériformes  , nous  remarquerons  sur 
ceci  seulement , la  loi  unique  qui  est  une  conséquence 
du  troisième  principe  de  Newton  : c’est-à-dire  que  le 
corps  qu’on  fait  mouvoir  perd  justement  autant  de 
-mouvement  qu’il  en  communique  au  milieu  fluide.  On  doit 
avoir  égard  à cette  loi , si  l’on  veut  juger  exactement 
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cl^un  iTiouvciiiGnt  quelcoufjUG  (jui  sc  passe  dans  1 aii  ou 
dans  l’eau  (^a). 


CHAPITRE  XVI. 


Des  mouvemens  de  vibrations  et  du  son  qu’ils  produi- 
sent : ou  premiers  principes  d’acoustique. 

§ I.  To  U T ce  que  nous  savons  sur  la  production  du 
son  , nous  a été  appris  par  l’observation  des  corps  solides 
sonores  : c’est  pourquoi  l’acoustique  sera  exposée  ici  , et 
non  pas,  comme  on  le  fait  ordinairement,  a l’article  de 
la  théorie  de  l’air. 

§ 2.  Si  un  fil  de  métal  élastique  tendu  , ou  toute  autre 
espèce  de  corde  d’instrumens  AB  , fig.  iB,  est  tiré  de 
côté  , vers  C , il  commence  à se  mouvoir  très-vite  à la 
manière  d’un  pendule , entre  C et  D.  Un  tel  mouvement , 
lorsqu’il  est  très-rapide,  se  nomme  mouvement  d\)scil- 
lation  ou  de  vibration.  La  théorie  de  ces  mouvemens 
n’est  pas  facile  ; nous  allons  , par  cette  raison  , exposer 
d’abord  historiquement  leurs  lois  , et  ensuite  nous  les 
confirmerons  par  les  expériences  (Jj). 


(a)  On  trouve  un  détail  complet  des  lois  du  choc  , pour  les 
corps  solides,  dans  le  Dictionnaire  de  Physique,  de  Gehler, 
à l’art.  i9to55.  Voyez  aussi  s’Gravesande , Phjrsices  Elemenia 
Mathematica. 

(b')  Quelques  écrivains  comprennent  sous  l’expression  mouise- 
mens  de  vibration , un  frémissement  intérieur  des  plus  petites 
particules  d’un  corps  , par  lequel  elles  changent  réellement  leurs 
situations  respectives,  quoique  d’une  manière  imperceptible. 
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§ 3.  Les  vibrations  d’une  corde  ont  cela  de  commun 
avec  les  oscillations  du  pendule  , qu’elles  sont  presque 
exactement  isochrones.  Le  temps  d’une  vibration  dépend 
de  la  longueur  , du  poids  , de  la  tension  de  la  corde , et 
non  pas  de  ses  propriétés  matérielles  *. 

§ 4.  Lorsque  les  vibrations  sont  très-vives , on  entend 
un  ton  déterminé  , qui  est  plus  ou  moins  grape  ou  élepé^ 
selon  la  vitesse  des  vibrations. 

§ 5.  Le  monocorde  sur  lequel  on  tend  une  seule  ou 
un  très-petit  nombre  de  cordes  , de  manière  qu’on  peut 
changer  leur  longueur  ainsi  que  leur  tension  , est  un  ins- 


Sans  doute  il  y a de  semblables  frémissemens , mais  ils  ne  pro- 
duisent jamais  de  son.  Voyez  le  Dictionnaire^  de  Physique  de 
Gehler  , tom.  III , pag.  801. 

Soient  T le  temps  d’une  vibration  , L la  longueur  , G le 

poids , et  P la  force  de  tension  de  la  corde  ; on  a T = — 

Cette  formule  sert  pour  toutes  les  cordes  en  général , quelle  que 
soit  la  matière  qui  les  compose. 

Qu’on  suppose  la  moitié  de  l’épaisseur  d’une  corde  =r,  et  le 
poids  spécifique  de  la  matière  qui  la  compose  , y : le  volume  de 
la  corde  est  = tt  r^  L , et  son  poids  G = r “tt  L Y.  Qu’on 
mette  cette  valeur  dans  la  formule  ci-dessus  , on  a 

T = ^ — ^1—.—  =z  r L . Cette  formule  est  aussi 

2 g P 2gp 

générale  , et  elle  est  plus  commode  pour  les  cordes  qui  sont 
homogènes  dans  toute  leur  longueur. 

Comme  je  ne  connais  aucun  ouvrage  dans  lequel  la  théorie 
des  vibrations  des  cordes  soit  développée  d’une  manière  com- 
préhensible pour  les  commençans  , je  me  bornerai  à renvoyer 
le  lecteur  à l’Acoustique  de  Chladni  ( Chladnis  yikustih- 
Leipsick  , 1802,  p.  72  — 74)7  où  l’on  trouve  une  liste  com- 
plète de  tous  les  ouvrages  qui  traitent  de  cette  théorie.  On 
trouve  des  expériences  qui  développent  les  lois  les  plus  distinc- 
tes de  ce  mouvement  dans  s’Gravcsande,  Physices  Elemente 
ßJathematica.  Lcyde  , 1749  j tom.  i , pag.  367. 
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tniment  très- commode  pour  faire  concevoir  les  lois  des 
oscillations.  Quand  on  fait  des  expériences  avec  cet  instru- 
ment , on  doit  admettre  le  principe  suivant  qui , se  démon- 
tre par  le  calcul . c’est  que  les  temps  d'oscillation  d'une 
corde  y tout  le  reste  demeurant  égal , sont  proportion- 

f 

nels  à sa  longueur. 

g 6.  Au  moyen  du  monocorde,  on  démontre  qu’à  cha- 
que rapport  d’oscillations  ou  de  la  longueur  delà  corde  ^ 
répond  un  intervalle  musical  particulier  ) ainsi  : 

Pour  le  rapport  de i : 2 l’octave. 

2 : 3 quinte. 

3 : 4 quarte. 

4 : 5 tierce  majeure. 

5 : 6 tierce  mineure. 

- 6 : 7 seconde  superflue. 

7:  8 seconde. 

8:9! 

9 : 10?  ton  entier. 

10  : Il  J 

” = 

12  : i3  f 

i3  : 14 /demi-ton. 

14  : i5\ 

i5  : 16  J 

Les  rapports  qui  sont  au-delà  , ne  servent  que  peu  dans 
dans  la  musique.  Les  cinq  premiers , en  y ajoutant  le 
rapport  de  3 : 5 , qui  donne  la  sixte  , sont  appelés  conson- 
nances  ou  intervalles  consonnans  ^ les  autres  se  nomment 
dissonnances. 

§ 7.  Une  corde  rend  le  ton  qui  lui  est  propre  , soit  en 
la  frappant,  soit  en  passant  sur  elle  un  archet  de  violon. 
Dans  le  premier  cas  , une  oreille  exercée  entend  , outre  le 
ton  fondamental  de  la  corde  , encore  une  infinité  de  tom> 
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relatifs.  Si  Von  nomme  i le  temps  de  vibration  du  ton 
fondamental,  i sera  le  temps  de  vibration  du  ton  relatif 
le  plus  prochain  , et  les  suivans  seront  , 7 > j , ^ ^ , etc. 
Ces  tons  relatifs  sont  produits  , parce  qu’en  meme  temps 
qu’il  se  fait  une  oscillation  de  la  corde  entière  , F.  18  , sa 
moitié,  fig.  19,  son  tiers,  fig.  20,  son  quart  , fig.  21, 
vibrent  aussi,  ce  qui  rend  le  mouvement  composé  de  la 
corde  fort  compliqué.  Lorsqu'on  passe  un  archet  sur  la 
corde,  il  ne  paraît  pas  qu’il  se  produise  de  semblables 
tons  relatifs.  On  nomme  les  points  G,  fig.  19,  RL, 
fig.  20,  OPQ  , fig.  21  , oii  change  la  direction  de  la 
vibration  , nœuds  d'oscillation.  On  peut , avec  une  cer- 
taine adresse  , ne  produire  qu’un  des  tons  relatifs. 

§ 8.  On  peut , au  moyen  d’un  archet  , tirer  des  tons, 
non- seulement  des  cordes , mais  encore  de  tous  les  corps 
seulement  un  peu  élastiques.  Chladni,  à qui  l’acoustique 
doit  tant  de  découvertes  précieuses  , a donné  un  moyen 
de  rendre  presque  visibles  les  oscillations  des  plateaux  et 
de  beaucoup  d’autres  corps , en  les  saupoudrant  de  sable 
également  répandu.  Voyez  Chladnis  Entdeckungen 
liber  die  Théorie  des  Klanges  ^ Leipsick  , 1787»  et 
Chladnis  Akustik  y Leipsick,  1802. 

§ 9.  Après  le  monocorde  , rien  n’est  plus  ulile  pour 
les  recherches  théoriques  sur  le  son  , que  les  vibrations  de 
bâtons  élastiques  , assujettis  solidement  à l’une  de  leurs 
extrémités.  On  peut  les  prendre  assez  longs  pour  pouvoir 
compter  leurs  vibrations.  On  peut  aussi , en  les  raccour- 
cissant par  degrés,  rendre  sensible  celte  \o\que  les  temps 
d'oscillations  décroissent  comme  le  carré  de  la  lon- 
gueur. En  diminuant  leur  épaisseur,  on  parvient  à produire 
des  oscillations  si  rapides , qu’elles  donnent  un  son  sen- 
sible à l’oreille.  On  peut  , par  conséquent , trouver  , au 
moyen  du  calcul , les  temps  d’oscillations  qui  échappent 
à l’observation.  Enfin , en  joignant  à C6ci  l’étude  du  mo- 
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lîocorcle  , on  peut  confimicr  par  l experioncG  tout  cg  CjUG  la 

théorie  nous  a appris  sur  les  tons. 

§ lo.  On  démontré  par  des  expériences  de  cette  sorte, 
que  le  plus  grave  des  tons  appréciables  est  celui  cpie 
donne  une  corde  qui  fait  environ  82  vibrations  par  se- 
conde; chacune  des  octaves  de  ce  son  répond  à un  nom- 
bre de  vibrations  double  de  ceJui  qui  le  précède  , ce  qui 
donne  la  série  suivante  i 

Nombre  des  oscillations  de  la  corde  clans  une  seconde 

de  temps. 

Ton  le  plus  grave 82  oscillations. 


I’®  octave. . 

2® 

64 

128' 

3® 

256 

4« 

5i2 

5® 

6® 

y a aussi  dans  le  haut,  une  limite  aux  tons  apprécia- 
bles ; la  9®  octave  au-dessus  du  ton  le  plus  grave  , passe 
pour  le  ton  le  plus  élevé  qui  puisse  être  sensible  à l’ouïe. 

§ II.  Quoicjue  nous  ne  devions  examiner  les  propriétés 
de  l’air  que  dans  la  cinquième  section,  nous  pouvons 
cependant  supposer  comme  connu  , que  l’air  possède 
un  haut  degré  d’élasticité , c’est-à-dire  cpi’il  se  laisse 
comprimer  par  la  pression  , et  que  la  pression  ces- 
sant, il  se  dilate  de  nouveau.  D’après  cela  , on  comprend 
facilement  que  les  vibrations  d’un  corps  sonore  doivent 
nécessairement  produire  un  semblable  mouvement  de 
vibration  , lecjuel  se  peut  propager  jusqu’à  une  grande 
distance  du  corps  sonore.  Si  l’on  rclléchit  maintenant  à 
ce  qui  arrive  dans  l’air  environnant,  lorsqu’une  corde 
A B , fig.  22  , commence  à vibrer  , ou  se  convaincra 


74  deuxième  section. 

facilement  qu’autour  de  la  corde  il  doit  se  produire  des 
couches  d’air  comprimées  AcB,  AdB,  AeB,  AfB, 
A g B , A h B,  etc. , qui  alternent  avec  des  couches  d’air 
raréfiées.  Ces  pressions  et  ces  raréfactions  alternatives  , 
qu’on  nomme  ondulations  du  son  y se  succèdent  avec 
une  grande  vitesse  près  de  la  corde  , sans  que  pour  cela  les 
particules  d’air  isolées  qui  les  composent  , changent  sen- 
siblement de  place.  C’est  un  mouvement  qui  a beaucoup 
de,  ressemblance  avec  les  ondulations  circulaires  que  pro- 
duit une  pierre  qu’on  jette  dans  l’eau  tranquille.  Lorsque 
ce  mouvement  de  l’air  se  propage  jusqu’à  notre  oreille  , 
le  son  nous  devient  sensible. 

§ 12.  L’expérience  apprend  que  tous  les  sons  se  pro- 
pagent également  vite , sans  égard  à la  vitesse  des  vibra- 
tions. Dans  l’air  atmosphérique  , cette  vitesse  est , selon 
des  observations  exactes,  de  1042  pieds  dans  une  seconde  ; 
mais  le  son  se  propage  aussi  à travers  l’eau  et  les  corps 
solides , et  avec  une  vitesse  encore  plus  grande , ainsi  que 
le  prouvent  les  expériences. 

§ i3.  Quant  à la  force  du  son  , les  observations 
ont  montré  qu’elle  croît  dans  un  air  plus  dense  , et  qu’elle 
diminue  dans  un  air  plus  rare.  Elle  décroît  aussi  avec 
l’éloignement , et  vraisemblablement  en  raison  inverse  du 
carré  de  la  distance. 

§ 14.  11  est  difficile  de  déterminer  par  des  expériences, 
si  le  son  ne  se  propage  qu’en  ligne  droite , ou  aussi  dans 
des  directions  curvilignes  , puisque  les  Jugemens  de  nos 
sens  , sur  la  direction  du  son,  ont  beaucoup  d’incertitude. 
La  répercussion  du  son  par  les  corps  solides  , selon  les 
lois  du  choc  élastique  , rend  la  première  opinion  vraisem- 
blable. C’est  à celte  répercussion  que  se  rapportent  les 
phénomènes  de  l’écho,  du  porte-voix,  du  cornet  acousti- 
que , et  des  voûtes  qui  renvoient  les  sons. 

§ i5.  Dans  les  instrumens  à vent , ce  n’est  pas  le  corps 
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solide,  mais  la  colonne  d'air  interposée  qui  forme  le  corps 
sonore.  Cependant,  les  propriétés  particulières  de  ces  vi- 
brations ne  sont  pas  encore  suffisamment  éclaircies. 

§ 16.  Indépendamment  de  l'élévation  et  de  la  gravité 
des  tons , il  y a encore  une  quantité  de  modifications  du 
son , sur  la  formation  desquelles  on  ne  peut  rien  dire  de 
déterminé,  quoique  l’oreille  les  distingue  avec  beaucoup 
d'exactitude.  Parmi  ces  modifications  se  trouvent  les  sons 
particuliers  de  chaque  instrument  et  de  la  voix  humaine. 
L’articulation  de  la  voix  humaine  est  sur-tout  remarqua- 
ble , ainsi  que  les  parties  qui  la  constituent , et  que  nous 
nommons  voyelles  et  consonnes.  Nous  exprimons  diver- 
ses variétés  du  son  par  les  mots  ton,  bruit,  rumeur,  etc. 

§ 17.  On  trouve  une  description  de  l'organe  de  l’ouïe, 
dans  Gehler,  art.  Gehör,  La  quatrième  partie  de  l’Acous- 
tique de  Chladni  traite  de  ceci  encore  plus  complètement. 

On  doit  chercher  une  description  de  l'organe  de  la  voix  , 
dans  les  ouvrages  d'anatomie  et  de  physiologie. 


TROISIÈME  SECTION. 


DE  LA  CHALEUR. 


CHAPITRE  XVII. 

De  la  chaleur  en  général , de  sa  force  de  dilatation  , 
du  thermomètre  et  du  pvromètre. 

§ T.  La  chaleur,  que  nous  connaissons  d’abord  par  une 
sensation  particulière  , et  dont  nous  nommons  les  gradua- 
tions principales  , feu  , chaleur  et  froid,  a une  grande  in- 
lluence  dans  la  nature.  Par  sa  diminution,  presque  tous  les 
corps  liquides,  et  meme  beaucoup  de  substances  aériformes, 
se  solidifient  ) par  son  augmentation  , presque  tous  les  li- 
quides, et  meme  beaucoup  de  solides,  deviennent  aéri— 
formes.  Sans  sa  participation  , il  n’j  aurait  aucune  vie  , 
aucune  organisation  j enfin,  l’emploi  que  nous  en  faisons 
pour  nos  besoins  naturels  ou  artificiels  est  si  varié , et 
d’une  telle  importance  que  si  l’usage  du  feu  était  retiré 
à l’homme  , il  serait  rabaissé  à l’état  d’imperfection  des 
animaux.  Ceci  doit  suffire  pour  engager  à étudier  avec 
soin  cette  force  importante  de  la  nature. 

§ 2.  La  cause  de  la  chaleur  échappe  à nos  sens.  Les 
physiciens  mécanistes  penchent  à l’attribuer  à un  mou- 
vement intérieur  des  plus  petites  particules  des  corps.  Les 
physiciens  chimistes  admettent  unanimement  pour  prin- 


D E L A C H A L B R.  77 

cipe  (le  ces  phénomènes,  une  matière  propre , qu’ils  nom- 
ment calorique.  Nous  trouverons  dans  la  suite  , sinon 
des  preuves  décisives,  du  moins  des  raisons  très-fortes  à 
l’appui  de  cette  opinion.  Jusque-là  nous  allons  employer 
|e  mot  calorique,  seulement  comme  une  manière  commode 
de  s’exprimer. 

g 3.  Le  premier  effet  de  la  chaleur  que  nous  devons 
observer  , c’est  qu’elle  dilate  tous  les  corps  j les  solides 
assez  peu  {a) , les  liquides  davantage  (d) , et  les  substances 
aériformes  dans  un  degré  plus  élevé  (<:?). 

§ 4.  Cette  force  de  dilatation  de  la  chaleur  a donné  le 
moyen  de  la  mesurer  avec  beaucoup  d’exactitude  ^ les 
instrumens  qui  servent  à cet  usage  se  nomment  thermo- 
mètres. Ce  fut  un  Hollandais,  nommé  Di’ebhel , qui  ima- 
gina le  premier  instrument  de  cette  espèce  , à la  fin  du  16« 
siècle  ) mais  il  était  encore  très  - imparfait.  Dans  le  17« 


{a)  Un  bâton  AB,  fig.  23,  qui,  étant  froid,  passe  exacte- 
ment entre  les  deux  colonnes  verticales  CD  et  EF,  est  retenu 
dans  une  situation  oblique’  entre  elles  lorsqu’il  est  chaujQTé , 
celles-ci  ne  Fêtant  point. 

(Z»)  Quand  on  remplit  ûn  flacon , A B,  lig,  24  , avec  un  li- 
quide , et  qu’on  j plonge  un  tube  , C D,  ouvert  par  les  deux 
bouts,  en  prenant  soin  de  luter  exactement  l’orifice  F , Feau 
s’élève  dans  le  tube  lorsque  le  flacon  est  échauffé  , et  finit  bientôt 
par  le  remplir  entièrement. 

(c)  Si  l’on  met  seulement  dans  le  flacon  assez  d’eau  pour 
que  l’ouverture  intérieure  du  tube  y plonge,  et  qu’on  échauffe 
l’air  intérieur  , l’eau  montera  très-sensiblement  dans  le  tube. 

* Ou  mieux  encore  , ne  laissez  que  de  l’air  dans  le  flacon,  et 
après  avoir  luté  très-exactement  l’orifice  avec  le  tube,  faites 
entrer  dans  celui-ci  une  goutte  de  liqueur  colorée;  le  moindre 
refroidissement  de  l’air  intérieur  fera  descendre  la  goutte  et  la 
précipitera  dans  le  flacon  ; au  contraire  le  moindre  échauffeœejat 
h fera  monter  et  la  chassera  hors  du  tube. 
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siècle,  les  académiciens  de  Florence  en  perfectionnèrent  la 
construction  • enfin  , au  commencement  du  i8®,  Farenheit, 
à Dantzick , et  Réaumur  en  France  , découvrirent  en 
meme  temps  les  principes  exacts  de  la  fabrication  de  ces 
instrumens.  Pour  l’histoire  de  cette  découverte  , voyez 
Gehler  et  Fischer,  art.  thermometer:  On  la  trouve  en- 
core plus  détaillée  dans  la  Pyrométrie  de  Lambert.  Berlin, 
1779.  • 

§ 5.  L’appareil  le  plus  en  usage  maintenant,  est  celui 
qu’on  nomme  , avec  raison  , thermomètre  de  Deluc  , 
parce  que  cet  estimable  savant  s’en  est  sur-tout  occupé 
dans  ses  recherches  , quoiqu’il  fut  déjà  en  usage  aupara- 
vant. Voici  la  description  de  ses  parties  essentielles  ; une 
petite  boule  de  verre  est  soufflée  au-dessous  d’un  tube  de 
verre  calibré  AB  fig.  26}  ensuite  la  boule  et  une  par- 
tie du  tube  sont  remplis  avec  du  mercure,  au  moyen  de 
procédés  qu’on  peut  voir  dans  de  plus  grands  ouvrages. 
On  plonge  la  boule  de  l’instrument  dans  la  glace  fon- 
dante ; le  mercure  baisse  , mais  seulement  jusqu’à  un  cer- 
tain point  G,  oii  il  demeure  invariablement  fixé  , tant  que 
la  glace  n’est  pas  entièrement  fondue.  Ce  point  se  nomme 

-point  de  congélation  naturelle.  Si  on  met  ensuite  la 

* ^ 

boule  dans  l’eau  bouillante,  le  mercure  remonte  jusqu’à 
un  certain  point  déterminé  E,  qu’on  appelle  point  d’ébul- 
lition , et  demeure  invariablement  à ce  point,  tant  que  la 
boule  de  verre  reste  dans  l’eau  bouillante.  La  distance  G E, 
entre  les  deux  points  trouvés  , se  nomme  la  distance 
fondamentale . On  assujettit  le  tube  à une  très-petite 
planche  , sur  laquelle  on  divise  cette  distance  fondamen- 
tale en  80  parties , et  l’on  continue  de  marquer  des  divi- 
sions égales  au-dessous  de  G,  et  au-dessus  deE;  aussi  loin 
que  le  tube  du  thermomètre  peut  s’étendre  en  G,  on  place  un 
zéro,  et  l’on  commence  à compter  de  ce  point,  soit  en 
allant  vers  le  liaut,  ou  vers  le  bas. 
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§ 6.  Qu’on  divise  GE  en  i8o  parties  , qu’on  écrive  zéro 
en  K , qui  est  un  point  placé  à la  82^  de  ces  parties , au- 
dessous  de  G,  et  qu’on  commence  à compter  de  là  , en 
allant  vers  le  haut  et  vers  le  bas  , de  sorte  que  le  point  G 
soit  marqué  82,  et  le  point  E 212;  on  a un  thermomètre  de 
Farenheit^  dans  lequel  K renomme  point  de  congélation 
artificielle , Si  l’instrument  n’est  pas  rempli  avec  du  mer- 
cure , mais  avec  de  l’alcohol , et  qu’il  soit  gradué  comme 
il  est  indiqué  § 5 ? on  a le  véritable  thermomètre  de  Réau- 
mur,  La  nouvelle  échelle  française  du  thermomètre  amer- 

O 

cure , est  la  meme  que  l’échelle  suédoise  de  Celsius.  La 
distance  fondamentale  est  divisée  en  100  parties  , qu’on 
commence  à compter  du  point  de  congélation  {0)^ 


(a)  Cette  méthode  suppose  que  le  tube  est  bien  cylindrique 
dans  son  intérieur,  ensorte  que  des  quantités  de  mercure  égales 
répondent  à des  divisions  égales  en  longueur.  Or,  c’est  ce  qui 
ne  se  rencontre  jamais,  quelque  soin  qu’on  prenne  à choisir 
les  tubes  ; et  voilà  pourquoi  il  n’y  a presque  pas  de  bons  ther- 
momètres, peut-être  même  pourrait-on  dire  qu’il  n’y  en  a point 
du  tout.  Gay  Lussac,  qui  a fait  des  expériences  très-exactes  sur 
la  dilatation  des  gaz , a eu  besoin  d’exécuter  des  thermomètres 
parfaits;  et  voici  le  moyen  qu’il  a imaginé  pour  se  les  procurer, 
en  divisant  ses  tubes  exactement. 

Prenez  un  tube  de  verre  ouvert  par  les  deux  bouts,  intro- 
duisez-y  une  certaine  quantité  de  mercure  ; il  en  résultera 
une  petite  colonne  intérieure  au  tube.  Marquez  sur  le  verre 
même  les  points  extrêmes  où  aboutit  celte  colonne , et  prome- 
nez-la  ainsi  successivement  sur  toute  la  longueur  du  tube,  à 
partir  d’une  de  ses  extrémités  ; vous  aurez  ainsi  une  première 
échelle  de  parties  égales. 

Faites  ensuite  sortir  une  portion  du  mercure  que  vous  avez 
introduit;  par  exemple  un  peu  moins  de  la  moitié.  Si  vous  ame- 
nez la  colonne  restante  à une  des  extrémités  du  tube , elle 
n’atteindra  plus  la  première  division,  mais  elle  en  dépassera 
la  moitié  ; marquez  le  point  où  elle  se  terinitje.  Amenez  main- 
tenant son  extrémité  à la  première  division;  elle  n’atteindra 
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§ y.  Le  Uiermomètre  à air  consiste  en  un  tube  ABC, 
fig.  26  5 recourbé  en  B , et  pourvu  cTune  boule  C.  La  boule 


plus  l’orifice  du  tube  , mais  elle  occupera  plus  de  la  moitié  de 
la  division.  Marquez  encore  le  point  où  elle  s’arrête.  Ce  point 
et  le  précédent  sont  également  éloignés  du  milieu  de  la  grande 
«livision.  Ainsi  vous  auiez  le  milieu  en  prenant  la  moitié  de 
l’intervalle  qui  les  sépare;  car  si  vous  avez  fait  sortir  «à  peu 
près  la  moitié  du  mercure  introduit  d’abord  , et  que  le  tube 
ne  soit  pas  très-inégal,  la  distance  des  deux  points  doit  être 
peu  considérable,  et  le  tube  peut  bien  être  regardé  comme  cylin- 
drique dans  une  si  petite  étendue.  En  répétant  la  même  expé- 
rience sur  toutes  les  grandes  divisions  successivement  , vous 
marquerez  le  milieu  de  chacune  d’elles;  ce  qui  vous  donnera 
une  nouvelle  échelle  de  parties  égales  qui  seront  deux  fois  plus 
nombreuses.  Divisez  encore  ces  dernières  par  la  même  méthode  , 
et  ainsi  de  suite  ; vous  |)arviendrez  à avoir  sur  votre  tube  tel 
nombre  de  divisions  égales  que  vous  voudrez. 

Alors  faites  souffler  une  boule  à l’une  des  extrémités  du  tube, 
introduisez-y  du  mercure  bien  pur  et  bien  sec,  que  vous  ferez 
bouillir  dans  le  tube  même  ; puis  achevez  votre  thermomètre 
comme  à l’m  dmaire , en  marquant  le  point  de  la  glace  fon- 
dante, et  celui  de  l’ébullition  de  l’eau.  Comptez  combien  il 
se  trouve  entre  ces  points  de  divisions  égales.  Ce  nombre  vous 
donnera  l’échelle  de  votre  thermomètre,  qui  , construit  sur  ces 
principes,  sera  parfaitement  exact. 

Usera  facile  de  réduire  ces  degrés  en  degrés  de  Réaumur  , ou 
de  Farenheit,  ou  en  telle  autre  échelle  que  l’on  voudra  ; car 
soit  n le  nombre  des  divisions  comprises  entre  la  glace  et  l’eau 
bouillante,  il  est  facile  de  voir  que  chaque  degré  de  ce  ther- 
momètre en  vaudra  L de  Rcaumur,  —L  (jg  Farenheit,  et 


de  l’échelle  centigrade. 

Lors(jue  l’on  marque  le  degré  de  l'ébidlition  de  l’eau  , il 
faut  noter  en  même  temps  la  hauteur  du  baromètre  qui  indique 
le  poids  de  l’atmosphèi'e  , car  l’eau  bout  a une  moirfflre  cha- 
leur quand  le  baromètre  est  plus  J)as,  et  elle  en  exige  une  plus 
grande  quand  le  barornètie  est  haut.  C’est  ce  que  l’on  verra 
quand  il  sera  question  du  poids  de  l’atmosphère  dans  le 
chapitre  suivant. 
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est  remplie  en  partie  avec  de  l’air  • le  reste  de  l’espace 
contient  du  mercure  , qui  s’élève  à-peu-près  jusqu’à  la 
moitié  de  la  partie  la  plus  allongée  du  tube.  Lorsque  l’air 
est  chaufFé  en  C , il  se  dilate , et  le  mercure  s’élève;  lors- 
que l’air  est  refroidi , il  redescend.  Si  les  pointsde  congéla- 
tion et  d’ébullition  sont  déterminés,  comme  il  est  dit  ci-des- 
sus (pag.  78,  § 5 ),  et  si  la  distance  fondamentale  est  divisée 
en  370  parties  , on  a le  lliermomètre  à air  de  Lambert. 

§ 8.  Le  mercure  a,  pour  les  usages  thermométriques,' 
les  avantages  suivans  : i®  il  supporte  avant  de  bouillir,  ou 
de  devenir  aériforme  , plus  de  chaleur  que  tous  les  autres 
fluides  ; et  l’on  peut , en  l’emplojant , prolonger  l’échelle 
au-dessus  du  point  d’ébullition  , jusqu’à  262  de  Deluc  , 
et  600  de  Farenheit.  Au-dessous  du  point  de  congélation 
elle  peut  être  prolongée  jusqu’à  82  de  Deluc  , et  — 40  de 
Farenheit.  A ce  degré  le  mercure  devient  solide;  c’est 
un  degré  de  froid  qui  ne  se  produit  jamais  dans  notre 
atmosphère.  2°  On  peut  avoir  le  mercure  parfaitement 
pur,  et  de  propriétés  toujours  semblables,  plus  facile- 
ment qu’aucun  autre  fluide  ; par  conséquent  les  thermo- 
mètres à mercure  peuvent  plus  aisément  être  rendus  com- 
parables les  uns  aux  autres.  3°  Le  mercure  est  plus  sensible 
à l’action  de  la  chaleur  que  tout  autre  fluide  , c’est-à-dire 
qu’il  marque  plus  promptement  les  effets  de  la  chaleur  et  du 
froid.  4°  Son  avantage  essentiel  consiste  en  ce  que  sa  dilata- 
tion est  presque  proportionnelle  à la  marche  effective  de 
la  chaleur  , du  moins  entre  les  points  d’ébullition  et  de 


Le  thermomètre  est  un  instrument  si  généralement  utile,  et 
d un  usage  si  frequent  , que  j’ai  cru  que  les  physiciens  qui  ai- 
ment 1 exactitude,  ne  me  sauront  pas  mauvais  gré  d’être  entré 
dans  CCS  details. 
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congélation.  C’est  ce  qiieDeluc  a démontré  par  une  série 
d’expériences  très-exactes  (a'). 


(a)  Quand  on  môle  deux  parties  d’eau  d’un  poids  égal,  mais 
de  chaleur  difhirente  , un  lhermomôtre  plongé  dans  le  mélange, 
doit  indi(pierle  degré  justement  intermédiaire  entre  leurs  deux 
degrés  de  chaleur,  pourvu  fjue  sa  marche  soit  proporl ionnelle 
à celle  delà  chaleur.  C’est  s«ir  cela  que  se  fonde  la  méthode  de 
Deluc  pour  éprouver  la  marehe  du  thermomètre  à mercure 
comparativement  avec, celle  de  la  chaleur.  Voyez  les  recherches 
de  Deluc  sur  les  modifications  de  l’atmosphère. 

L’expérience  précédente  est  extrêmement  difficile  à faire 
avec  exactitude;  car  pour  y parvenir,  il  faudrait  soustraire  to- 
talement les  corps  sur  lesquels  on  opère,  à l’influence  des  corps 
étrangers.  Cependant  la  vérité  qu’elle  tend  à établir,  étant  extré- 
inement  importante,  on  a cherché  à le  faire  d’une  autre  manière 
qui  fût  plus  sûre  et  plus  exacte.  C’est  à quoi  Gay  Lussac  est 
heureusement  parvenu,  comme  on  va  le  voip. 

Ce  qui  fait  que  la  dilatation  d’un  corps  peut  n’être  pas  pro- 
portionnelle à la  chaleur,  c’est  que,  si  ce  corps  change  d’état, 
sa  capacité  pour  la  chaleur  change  aussi  , en  sorte  qu’il  en  faut 
plus  ou  moins  qu’auparavant  pour  faire  changer  sa  tempéra- 
ture d'un  même  nombre  de  degrés;  et  quoique  l’on  puisse 
éviter  ces  extrêmes,  et  ne  pas  aller,  par  exemple,  jusqu’à  l’é- 
bull  Ition,  qui  fait  passer  les  corps  de  l'état  liquide  à l’élat  aéri- 
forme , cependant  on  peut  ne  pas  éviter  tout-à-fait  ces  incon- 
véniens  ; car  il  est  de  fait  que  les  corps  participent  hmg-lemps 
d’avance  «à  ces  modifications,  et  leurs  propriétés  se  préparent, 
en  quelque  sorte  , par  des  nuances  insensibles  , à ces  changemens 
qu’elles  doivent  subir.  On  pourrait  donc,  par  cette  raison, 
douter  que  les  dilatations  du  mercure  de  o à 8o‘’  conservent 
line  marche  égale  et  proportionnelle  aux  accroissemens  de  la 
chaleur,  quoique  ce  dernier  terme  lui-même  soit  encore  très- 
éloigné  du  point  où  le  mercure  commence  à bouillir.  Mais  on 
]i«ut , sans  aucun  doute,  admettre  cette  proportionnalité  rela- 
tivement à l’air  et  aux  autres  substances  aériformes  , que  nous 
ne  pouvons  jamais  faire  changer  d’état  par  aucun  moyen  phy- 
«iique  quelconque.  Or,  en  observant  comparativement  la  mar- 
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g 9.  On  a imaginé  divers  instrumens  pour  mesurer  les 
degrés  de  chaleur  très-élevés;  on  les  nomme  pjromètres. 
I_ia  plupart  sont  fondes  sur  la  dilatation  des  corps  solides  y 
et  principalement  sur  celle  des  métaux.  ( Voyez  Gehler 
et  Fischer,  articles  thermoTneter  ei  pyrometer.  ) Tous 
ces  instrumens  sont  encore  très  - imparfaits.  Le  meil- 
leur est  celui  que  Wedgevood  a inventé.  ( Gehler,  IV, 
pag.  36o.  Fischer,  V,  pag.  107.  ) Lhdée  d’ajDrès  laquelle 
il  est  composé,  est  la  suivante.  L’argile  pure , et  toutes  les 
poteries  d’argile , font  une  exception  apparente  à la  loi  de 
la  dilatation  des  corps  par  la  chaleur  (pag.  77  , § 3 ).  Les 
morceaux  d’argile  qui  n’ont  pas  été  cuits,  mais  seulement 
séchés  à l’air , se  resserrent  par  la  chaleur , d’autant  plus 
qu’elle  est  plus  intense  ; et  lorsqu’ils  sont  refroidis  , ils  ne 
reprennent  pas  leurs  dimensions  précédentes.  Cela  vient  de 
ce  que  l’argile  séchée  contient  encore  une  certaine  quantité 
d’eau  qui  lui  est  enlevée  peu-à-peu  par  la  chaleur.  D’après 
celte  observation, Wedgewood  fit  préparer  destubesd’argile 
de  dimensions  exactement  déterminées  ; puis  il  les  exposa  à 
l’action  de  la  chaleur  qu’il  voulait  mesurer.  Ainsi , il  les 
plaça  , par  exemple  , dans  un  creuset  avec  de  l’argent  en 
fusion  , et  après  les  y avoir  laissé  quelque  temps , il  les  re- 
tira; et  en  mesurant,  au  moyen  d’un  appareil  fort  sim- 
ple, la  diminution  de  leur  diamètre,  il  en  conclut  le  de- 
gré de  la  chaleur.  Il  se  servit , pour  déterminer  ce  degré  , 


ehe  du  thermomètre  à mercure  et  du  thermomètre  à air  , et 
répétant  cette  expérience  un  grand  nombre  de  fois  , de  o à 80*^, 
Gay  Lussac  a trouvé  qu’elle  est  exactenjent  la  même,  c’est-à- 
dire  qu’entre  ces  limites,  l’air  et  le  mercure  conservent  le 
même  rapport  dans  leurs  dilatations  : ce  qui  établit  sans  aucun 
doute  l’exactitude  du  thermomètre  h mercure. 


^4  troisième  section. 

d une  echelle  particulière^  mais  qui  est  comparable  avec 
celle  de  Deluc  et  celle  de  Farenheit.  De  nouvelles  expé- 
riences ont  cependant  appris  que  les  données  fournies  par 

cet  instrument  sont  encore  un  peu  incertaines 

\ 

De  quelques  points  remarquables  des  écbelles  thermo- 
métriques  et  pjrümétriques, 

§ lo.  Outre  les  points  de  congélation  et  dV'bullition  , 
on  a encore  observé , au  moyen  des  instrumens  que  nous 
venons  de  décrire  , plusieurs  degrés  remarquables  de 
chaleur  , parmi  lesquels  nous  indiquerons  les  suivans  : 


.Degrés  du  thermomètre. 

Deluc. 

Farenheit. 

Mercure  congelé 

- - - 

32 

40 

Un  mélange  de  parties  éga- 

les  de  neige  et  d’ammo- 

niaque 

— 

14? 

0 

Eau  gelée 

+ 

O 

4- 

32 

Caves  profondes , chaleur 

douce  du  printemps. . . . 

4- 

lO 

JU 

1 

S4 

Chaleur  d’été  modérée . . . 

4“ 

H 

“H 

64 

Inflammation  du  plios- 

phore  

+ 

20 

4- 

77 

Chaleur  du  sang  humain  . 

+ 

3o 

4- 

99 

Fusion  de  la  cire 

+ 

48 

Ebullition  de  Falcohol. . . 

4- 

63 

Ebullition  du  soufre. .... 

4- 

90 

Fusion  du  zinc 

4" 

164 

du  bismuth 

4- 

190 

du  plomb 

4- 

209  , 

Ebullition  du  mercure. . . 

+ 

262 

J’ai  moi-même  donné  un  moyen  très-exact  pour  mesurer 
les  plus  liantes  températures.  Il  est  fondé  sur  cette  propriété 
que  j’ai  démontrée  par  oxpérience  ; c’est  que,  lorsqu’une  barre 
métallique  exposée  dans  un  air  tranquille  est  plongée  par  une 
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Degrés  du  pTrornctre. 

î^e  fer  pnraît  rouge  au  jour  à 

Fusion  Ju  cuivre 

de  l’argent 

de  l’or 

Chaleur  nécessaire  pour 
incorporer  ensemble  des 

barres  de  fer 

Degré  extrême  de  chaleur 

d’une  forge 

Fusion  de  la  fonte  de  fer. 


Deluc. 

Farenhcit. 

WeJgu 

VOOll  . 

+ 

464 

4- 

1077 

0 

-1- 

2024 

4687 

27 

+ 

2082 

4717 

28 

23i5 

5 23 J 

32 

». 

+ 

5953 

4" 

13427 

95 

-t- 

7687 

4- 

17327 

12.5 

-1- 

7976 

4~ 

17977. 

i3o 

Puisque  les  degrés  les  plus  élevés  du  ibermomëlre  peu- 
vent être  observés  également  avec  le  pjromètre  et  avec 
le  thermomètre  , on  conçoit  la  possibilité  de  comparer 
ensemble  les  échelles  des  deux  instrumens  , quoique  le 
thermomètre  ne  puisse  pas  servir  au-dessus  de  262  de 
Deluc.  On  trouve  plusieurs  autres  degrés  indiqués  dans 


de  ses  extrémités  dans  une  source  de  température  constante  , 
les  élévations  de  température  de  chaque  point  décroissent  en 
progression  géométrique  , quand  les  distances  au  loyer  sont  en 
progression  arithmétique.  De  cette  manière,  lorsqu’on  connaît 
par  expérience  la  propagation  de  la  chaleur  dans  une  barre,  il 
sufîît  d’observer  la  température  d’un  de  scs  points,  et  la  dis- 
tance de  ce  point  à la  source  constante  de  chaleur,  pour  con- 
naître la  température  de  cette  dernière.  J’ai  . fait  l’applic.ation  de 
cette  méthode  à la  détermination  de  la  température  de  l’étain  et 
<iu  plomb  fondfint  J c’est  ainsi  que  j’ai  trouvé  cette  dernière  égale  à 
2c8°,6.  Le  décroîssment  delà  chaleur  avec  la  distance  est  si  rapide, 
qu’il  n'y  aurait  aucun  moyen  physique  de  faire  monter  d’un  degré 
la  température  à l’extrémité  d’une  barre  de  fer  de  deux  mètres 
«le  longueur  , en  la  chauffant  par  l’autre  extrémité;  car  la  cha- 
leur qu’il  faudrait  y appliquer  serait  beaucoupplus  forte  que  celle 
qu’il  faudrait  pour  la  faire  fondre.  ( Voyez  la  Bibliothèque  Bri- 
tannique.) 
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la  Pyrométrie  de  Lambert,  § 5o8.  Voyez  aussi  Gehler, 
ly,  pag.  344  et  363.  Kiiigels  Encycl.  111 , pag.  393  (rz). 

§ II.  Dans  le  nombre  des  instrumens  qui  servent  à 
mesurer  la  chaleur,  il  n’en  est  aucun  qui  suivie  parfai- 
tement la  meme  marche  qu’elle,  et  qui  puisse  être 
employé  sous  toutes  les  températures.  Pour  en  avoir  une 
mesure  générale  , on  suppose  un  thermomètre  à mercure 
dont  la  marche  est  exactement  proportionnelle  à la  sienne  , 
et  qui  peut  servir  sous  toutes  les  températures,  ('elle  me- 
sure idéale  de  la  chaleur  s’accorde  assez  bien  avec  le  vé- 
ritable thermomètre  à mercure , entre  les  points  de  congé- 
lation et  d’ébullition.  Au-dessus  du  point  d’ébullition  , le 
vrai  thermomètre  a une  marche  plus  rapide  ) au-dessous 
du  point  de  congélation  , il  a une  marche  plus  lente.  Mais 
on  peut  comparer  cette  mesure  fictive  avec  le  pyromètre 
pour  les  degrés  de  chaleur  très-élevés  ; et  pour  les  degrés 
plus  bas  que  la  congélation,  peut-être  la  comparaison 
avec  le  thermomètre  à alcohol  serait-elle  la  plus  conve- 
nable. Il  est  donc  possible,  en  effet , de  mesurer  tous  les 
degrés  de  température , quoique  l’estimation  des  degrés 

I 

■'  ■ ■ I ■ ■ I ■■  ■ ■ . ■ ■ , 

(rt)  Je  remarcjuerai , au  sujet  de  ce  tableau  , que  la  tempéra- 
ture des  souterrains  n’est  pas  la  même  par  toute  la  terre,  comme 
l’auteur  semble  l’indiquer  ici.  Le  tlierrnnmètre  monte  dans  les 
sables  des  tropiques  à une  très-grande  élévation.  On  la  trouve 
de  2,5  centigrades  au  fond  du  puits  de  Joseph  en  Egvpte  , à plus 
de  200  pieds  de  profondeur.  A Paris,  dans  les  caves  de  l’Obser- 
vatoire, H se  tient  à 12*^,  centigrades  , environ  lo*’ de  Réau- 
mur  j et  enfin  il  y a des  lieux  dans  la  Sibérie,  où  la  terre  ne 
dégèle  jamais,  de  sorte  que  la  température  des  souterrains  n’y 
est  pas  an-dessus  de  c.  On  voit  donc  <jue  la  température  de  la 
terre,  ou  du  moins  de  ses  couches  extérieures,  que  nous  appelons 
souterraines,  va  en  diminuant  graduellement  de  l’équateur  aux 
pôles.  ( Voyez  ^ à ce  sujet,  les  Elémens  tl’Astroiiomie  Pliysique 
de  Biot , chap.  ele  la  Tcmpératuie  de  la  Terre.  Pari^,  chci 
Bernard, 
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extrêmes  de  froid  et  de  chaud  doive  être  soumise  à 
beaucoup  d’inceiülude.  En  terminant  ce  chapitre  ^ nous 
rapporterons  les  résultats  de  quelques  expériences  que 
l’on  a faites  sur  la  dilatation  des  différens  corps  par  la 
chaleur. 

§ 12.  Les  corps  solides  et  liquides  se  dilatent  non-uni- 
formément par  la  chaleur  , et  chacun  dans  des  propor- 
tions dilïérentes.  On  trouve  cependant  qu’à  quelques  ex- 
ceptions près  , ils  se  dilatent  généralement  davantage  à 
mesure  qu’ils  approchent  du  point  ou  ils  doivent  perdre 
leur  état  d’agrégation.  Maison  ne  peut  pas  dire  , jusqu’à 
présent  , que  pour  aucun  corps  ^ à l’exception  peut-être 
du  mercure  , la  marche  de  la  dilatation  ait  été  observée 
assez  exactement , pour  qu’on  puisse  en  déterminer  pré- 
cisément la  quantité  à chaque  température.  On  se 
borne  ordinairement  à fixer  la  dilatation  entre  les  points 
de  congélation  et  d’ébullition  , et  d’après  cela  on  l’évalue 
à peu-près  pour  chaque  degré  du  thermomètre.  Cette  dila- 
tation depuis  O jusqu’à  80  , de  Deine  , est  : 


Peur  les  tubes  de  verre  blanc o,ooc833 

or 0,001678 

ai’gent 0,002124 

fer 0,001258 

cuivre 0,001700 

laiton 0,001933 

zioc 0,002942 

]domb 0,002867 

mercure 0,001 65 

eau 0,037 

huile  de  hn 0,072 

alcohol 0,087 


( ojez  Erxleben  Lichtenbergische  Naturlehre,  5^  édit., 
Gœtting.  1791  , § 47 T.  ) La  dilatation  de  Talcohoî  indi-- 


TROISIÈME  SECTION, 
quee  n’est  pas  très-précise  , en  partie  à cause  des  difféi  entes 
qualités  de  l’alcoliol  , en  partie  à cause  qu’il  ne  supporte 
pas  la  chaleur  de  Teau  bouillante 

§ i3.  Deux  observateurs  instruits  , Dalton  , à Man- 
chester , et  Gaj-Lussac  j à Paris  , ont  dernièrement  fait , 
en  meme  temps  , des  expériences  très-rigoureuses  sur  la 
dilatation  des  fluides  élastiques  , tant  des  vapeurs  que  des 
gaz  permanens , et  ils  ont  tous  deux  trouvé  que  tous  tes 
Jluides  élastiques  étant  comprimés  également , se 
dilatent  aussi  également  par  la  chaleur.  Cette  dilata- 
tion, depuis  O jusqu’à  8o,  est,  selon  Gay-Lussac,  de  0,376  j 
selon  Dalton,  de  0,898.  (Gilbert,  XIII,  814.)  Le  pre- 
mier nombre  paraît  s’approcher  davantage  de  la  vérité  , 
parce  qu’il  s’accorde  parfaitement  avec  des  expériences 
très-exactes  sur  l’air  atmosphérique  , faites  plus  ancienne- 
ment. On  est  autorisé  par-là , à conclure  que  la  dilatation 
des  gaz  est  le  seul  effet  de  la  chaleur  , mais  que  la  dila- 
tation des  autres  corps  est  le  résultat  composé  de  plusieurs 
forces.  La  dilatation  des  gaz  est  exactement  pioportion- 
nelleà  la  chaleur;  ce  qui  donne  lieu  d’espérer  qu’on  pourra 
mesurer  exactement  cette  dernière , en  faisant  usage  de 
cette  propriété  (u). 


* Les  dilatations  dn  verre  et  des  métaux  solides  rapportées 
dans  le  tableau  précédent , ne  sont  pas  celles  qu’avait  données 
l’auteur.  J’y  ai  substitué  les  résultats  de  M.  Smeathon  , que 
M.  Lavoisier  a déclaré  être  très-peu  différens  de  ceux  qu  il 
avait  lui-mérae  obtenus  avec  M.  Laplaee,  dans  une  série  d ex- 
périences non  publiées.  La  dilatation  de  l’or  et  celle  de  1 argent 
sont  de  M.  Berthoud. 

{a)  Voyez  sur  les  expériences  de  Gay  Lussac  , les  Annales  de 
Chimie,  thermidor  an  10.  Essai  de  Statique  chimique  de  Ber- 
thollet. 

Annales  dè  Gilbert , XII , 255.  Sur  les  expériences  de  Dalton  , 

Gilbert  , XII,  3io. 

Voyez  aussi  la  note  de  la  page  82. 
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CHAPITRE  XVIII. 


Cljangeniens  des  états  d’agrégation  par  la  chaleur. 


TT 

§ I.  L-' N effet  très-remarquable  du  calorique,  est  le 
changement  des  états  d’agrégation  de  beaucoup  de  corps. 
Nous  allons  considérer  quelques  corps  sous  ce  point 
de  vue. 

§ 2,  L’eau  est  liquide  tant  que  la  température  reste 
entre  o et  80  de  Deluc.  Refroidie  jusqu’à  o , elle  prend, 
l’état  solide  et  devient  glace.  Durant  le  refroidissement, 
la  dilatation  diminue  jusqu’à  ce  qu’elle  se  trouve  en- 
viron à 3 degrés  3 , oii  elle  a sa  plus  grande  densité.  Au- 
de là  de  ce  point,  elle  se  dilate  de  nouveau  , et  à 0°  elle 
remplit  à-peu-près  le  meme  espace  qu’elle  occupait  à 6 
ou  7 deg.  Mais  dans  l’instant  où  elle  devient  glace , elle 
subit  une  dilatation  beaucoup  plus  grande , qui  agit  meme 
avec  une  telle  force , qu’elle  peut  rompre  les  vases  les  plus 
solides.  Après  la  congélation  , la  dilatation  s’accroît  encore 
un  peu , jusqu’à  ce  que  la  glace  soit  environ  de  j plus  rare 
que  l’eau.  Ensuite  elle  se  contracte  toujours  davantage 
par  l’accroissement  du  froid  , de  meme  que  tous  les 
corps  solides.  Voye^  Gehler  et  Fischer  , art.  eis. 

§ 3.  Quand  on  échauffe  l’eau  peu-à-peu , sa  dilatation 
augmente  à mesure  qu’elle  devient  plus  chaude.  Lors- 
qu elle  atteint  le  80°  de  Deluc,  sa  dilatation  est  environ 

77  grande  qu’à  0°  • mais  à 80®  , des  bulles , en  s’é- 
levant , produisent  un  mouvement  particulier  qu’on  ap- 
pelle 1 ébullition.  En  faisant  l’expérience  dans  un  appareil 
dislillatoire  ferme , on  peut  s’assurer  que  les  bulles  qui 
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s^ëlcvent  ne  sont  pas  d’air, mais  d’eau  devenue  élastique  , 
et  qui  reprend  , dans  le  récipient  plus  froid  , son  état  d’eau 
liq  uide.  Son  volume  est  si  considérablement  augmenté  par 
le  passage  à l’état  élastique,  qu’un  pouce  cubique  d’eau 
remplit  alors  l’espace  d’un  pied  cubique,  c’est-à-dire  qu’il 
est  dilaté  environ  1728  fois.  D’après  cela  , on  peut  con- 
cevoir les  effets  prodigieux  qu’opère  la  vapeur  d’eau  dans 
la  marmite  de  Papin  , Véolipile  , la  machine  à ra— 
peur  y etc.  Voyez  la  Ph^  sique  d’IIaüy  , tom.  I , pag.  19  r 
et  suivantes. 

§4.  La  dilatation  du  mercure  décroît  par  le  refroidisse- 
ment d’une  manière  beaucoup  plus  uniforme  que  celle  de 
l’eau  'j  il  ne  se  fait  meme  aucune  dilatation  sensible  avant  ou 
après  la  congélation  , qui  arrive  à 82°  de  Deluc^  mais  on 
remarque  une  très-forte  contraction  à l’instant  meme  où  le 
mercure  prend  l’état  solide.  S’il  est  chauffé  jusqu’à  262® 
de  Deluc  , il  commence  à devenir  vapeur  élastique  , c’est- 
à-dire  qu’il  entre  en  ébullition. 

§ 5.  L'alcoliol  très-pur  commence  à bouillir  à 60®  de 
Deluc.  Lorsqu’il  est  mêlé  avec  de  l’eau  , il  supj)orle  une 
chaleur  beaucoup  plus  grande  avant  de  changer  d’état. 
Aussi  l’alcoliol  doit-il  être  fortement  étendu  d’eau  dans 
le  vrai  thermomètre  de  Réaumur^  et  cependant  le  point 
d’ébullition  y est  toujours  trop  bas  de  quelques  degrés. 
Avant  l’ébullition  , il  se  dilate  avec  une  force  croissante  , 
et  sa  vapeur  possède  un  haut  degré  d’élasticité.  La  dila- 
tation de  l’alcolîol  décroît  par  le  refroidissement  , et  il  a 
peut-être  pour  les  degrés  de  froid  considérables  une  mar- 
che plus  conforme  à celle  de  la  chaleur  , que  le  mercure. 
Nous  ne  connaissons  aucun  degré  de  froid  où  il  prenne 
l’état  solide.  Par  cette  raison  , le  thermomètre  à esprit  de 
vin  est  plus  propre  que  celui  de  mercure  à mesurer  les 
hauts  degrés  de  froid. 

§ 6.  La  chaleur  opère  les  mêmes  phénomènes  dans 
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l'eaucoiip  d’aulres  corps.  Tous  les  métaux  que  nous  pou- 
vons fondre  deviennent  liquides  à un  degré  de  chaleur 
déterminé  , et  élastiques  à une  chaleur  plus  grande  : il  en 
est  de  meme  de  tous  les  corps  fusibles.  Mais  le  passage 
de  l’état  solide  à l’état  liquide  ne  se  fait  pas  subitement 
dans  beaucoup  de  corps;  par  exemple  , dans  les  graisses 
et  toutes  les  espèces  d’huiles  grasses  : meme  ces  dernières 
substances  ne  peuvent  passer  à l’état  de  vapeur  élastique 
sans  qu’il  n’arrive  quelque  changement  dans  leur  consti- 
tution chimique,  c’est-à-dire  qu’elles  ne  bouillent  pas  dans 
le  sens  ou  les  autres  fluides  bouillent.  Mais  il  y a aussi 
des  corps  solides  sur  lesquels  la  plus  haute  chaleur  est 
sans  aucun  effet,  et  des  fluides  élastiques  dont  le  plus 
grand  froid  ne  peut  pas  changer  l’état  d’agrégation.  C’est 
pour  cela  qu’on  distingue  les  vapeurs  élastiques  des  gaz 
permanens.  Cependant  cette  division  n’est  peut-être  pas 
fort  essentielle. 

§ 7.  Il  nous  reste  encore  à parler  d’un  phénomène 
très-remarquable  , produit  par  les  changeniens  de  l’état 
d’agrégation.  Lorsqu’on  mêle  une  livre  d’eau  à 60°  de 
Deluc,  et  une  livre  à 0°,  il  en  résulte  deux  livres  d’eau  à 
3o'^.  Mais  si  r on  verse  une  livre  d’eau  à 60®  sur  une  livre 
de  glace  à o® , on  obtient  deux  livres  d’eau  à la  tempé- 
rature de  0°.  Toute  la  chaleur  de  l’eau  versée  est  employée 
uniquement  à fondre  la  glace,  sans  en  élever  la  tempéra- 
ture de  la  moindre  chose.  Ou  nomme  cette  chaleur,  qui 
SC  dérobe  aux  sens  et  au  thermomètre,  chaleur  latente 
ou  calorique  combiné  ^ parce  qu’on  considère  l’eau  li— 
^quide  comme  une  combinaison  intime  du  calorique  avec 
la  matière  de  la  glace. 

8.  Autant  que  s’étendent  les  observations,  il  paraît 
qu’un  semblable  phénomène  arrive  toutes  les  fois  qu’un 
corps  solide  se  fond  par  le  seul  effet  de  la  chaleur.  C’est 
meme  sur  ceci  qu’est  fondé  le  pi  inope  , que  ce  change— 
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ment  s’opère  toujours  à un  degré  de  température  déter- 
miné , qui  demeure  invariable  tout  le  temps  que  dure  ce 
changement,  parce  que  le  calorique  survenant,  est  en- 
tièrement employé  à fondre  le  reste  du  corps  solide. 

§ 9.  Lorsque  Peau  passe  à l’état  élastique , à 80°  degrés 
de  Deluc  , l’expérience  nous  apprend  qu’aucune  chaleur 
ne  peut  accroître  sa  température  ^ et  meme  la  vapeur  qui 
s'élève  au— dessus  de  l’eau , n’indique  pas  unetemjiérature 
plus  élevée,  quoique  cette  vapeur  puisse  être  chauffée 
beaucoup  plus  fortement  s’il  ne  restait  plus  d’eau  en 
ébullition.  Il  est  donc  sensible  qu’il  y a encore  ici  la 
chaleur  combinée  , et  que  tout  le  calorique  qui  survient 
est  employé  à changer  l’eau  liquide  en  fluide  élastique; 
par  conséquent,  tandis  que  le  changement  s’opère,  il  ne 
peut  y avoir  aucune  élévation  de  température.  La  quan- 
tité de  chaleur  qui  disparaît  ou  qui  est  combinée  ici  est 
si  grande  , que  d’après  les  expériences  de  Watt,  il  se  pro- 
duirait une  température  de  419°  de  Deluc  si  la  vapeur 
repassait  à l’état  d’eau.  ( Deluc  , Idées  sur  la  Météorolo- 
gie. ) Cependant  le  point  d’ébullition  de  l’eau  ne  peut 
être  déterminé  à aucune  température  parfaitement  fixe  , 
puisqu’il  varie  avec  la  pression  de  l’air.  Plus  l’eau  est 
comprimée,  plus  elle  peut  être  chauffée  avant  de  bouil- 
lir. Aussi  prend-elle,  dans  la  marmite  de  Papin,une  cha- 
leur beaucoup  plus  élevée  que  celle  de  80”.  Au  contraire  , 
sous  la  cloche  d’une  pompe  à air  , l’eau  bout  déjà  à une 
température  de  £o  à 3o  degrés.  L’instrument  qu’on  nomme 
marteau  cCeaU:,  montre  cette  propriété  d’une  manière  en- 
core plus  frappante.  (Gehler  IV,  656,  y.  106.  Fischer  V, 
542.  )Le  point  d’ébullition  d’un  thermomètre  doit  être  déter- 
miné d’après  un  certain  état  du  baromètre  ; on  le  rapporte 
ordinairement  à une  hauteur  de  28  pouces  ou  o"’,  •76. 

Voyez  Gehler  et  Fischer,  aux  articles  siedeur  et  ther-' 
ijiomeier. 
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§ lo.  Selon  toutes  les  observations  qu’on  a pu  faire , 
il  se  passe  des  phénomènes  entièrement  semblables  dans 
l’ébullition  de  toutes  les  autres  substances  fluides.  Ainsi  , 
on  est  fondé  à considérer  comme  générale  la  loi  suivante: 
Dans  V instant  du  passage  , soit  de  Vétat  solide  à l’état 
liquide  , soit  de  Vétat  liquide  à Vétat  aériforme  y un& 
certaine  quantité  de  chaleur  disparaît  aux  sens  et  au 
thermomètre  y c’est-à-dire  qu’elle  est  combinée. 

§ II.  Dans  le  retour  de  l’état  aériforme  à l’état  li- 
quide, ou  de  celui-ci  à l’état  solide,  cette  chaleur,  qui 
avait  disparu , reparaît  ou  devient  libre.  C’est  ce  qu’on 
observe  sur-tout  dans  le  phénomène  suivant  , qui  a lieu 
quelquefois  durant  la  congélation  de  l’eau.  Farenheit 
observa  le  premier  que  l’eau  tranquille  peut  se  refroidir 
considérablement  au-dessous  du  point  de  congélation , 
sans  cesser  d’étre  liquide  ) et  des  observations  plus  ré- 
centes ont  prouvé  que  quelquefois  elle  peut  supporter, 
dans  cet  état,  jusqu’à — 12°  de  Deîuc.  Mais  si  on  la  remue, 
une  partie  se  change  très-promptement  en  glace  , et  un 
thermomètre  plongé  dans  le  fluide  monte  aussitôt  à o^. 
C’est-là  visiblement  une  conséquence  de  l’action  de  la 
chaleur  combinée , qui  devient  libre  au  moment  où  l’eau 
prend  l’état  solide.  Ainsi  les  phénomènes  les  plus  ordi- 
naires de  la  congélation  doivent  présenter  les  memes  ef- 
fets lorsqu’on  les  observe  avec  assez  d’attention. 

§ 12.  Dans  le  passage  de  l’état  élastique  à l’état  li- 
quide , le  dégagement  de  la  chaleur  échauffe  le  vase 
d’une  manière  beaucoup  plus  forte  qu’on  ne  devrait  s’y 
attendre,  d’après  la  quantité  et  la  température  des  vapeurs 
qui  se  précipitent.  C’est  ainsi  qu’on  échauffe  de  l’eau 
dans  un  réfrigérant , et  qu’on  fait  bouillir  une  quantité 
considérable  d’eau  froide  en  l’exposant  à l’effet  d’une 
petite  quantité  de  vapeur  élastique  qui  s’élève  de  l’eau 
bouillante. 
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§ i3.  Comme  on  aperçoit  aussi  tles  phénomènes  sem- 
blables dans  les  autres  fluides  , à mesure  ïju’ils  passent 
d’un  état  d’agrégation  plus  rare  à un  état  plus  dense,  on 
doit  reconnaître  ce  qui  suit  comme  un  principe  général. 

Dans  le  passage  de  Vétat  élastique  à V état  liquide , 
et  de  celui-ci  à Vétat  solide , il  y a toujours  une  cer— 
taille  quantité  de  chaleur  qui  devient  libre. 

§ 14.  Si  de  telles  expériences  ne  décident  pas  absolu- 
ment l’existence  d’un  calorique  matériel  , on  ne  peut 
cependant  pas  nier  qu’elles  ne  la  rendent  très-vraisem- 
blable. Ceci  confirme  aussi  l’opinion  des  chimistes,  qui 
considèrent  les  fluides  liquides  et  élastiques  comme  des 
combinaisons  chimiques  d’une  matière  solide  avec  de 
certaines  quantités  de  calorique. 

§ i5.  Nous  avons  déjà  remarqué  (pag.  8,  § 3),  que 
l’état  d’agrégation  d’un  corps  ne  dépend  pas  unique- 
ment de  la  chaleur  , mais  encore  de  sa  combinaison  chi- 
mique avec  d’autres  substances.  De  même  dans  ce  cas  les 
phénomènes  , à quelques  exceptions  près  , sont  conformes 
aux  principes  çi-dessus,  § 10  et  i3.  Entre  les  expériences 
qui  ont  rapport  à ceci,  nous  citerons  les  suivantes. 

(^uand  on  mouille  la  boule  d’un  thermomètre  avec  de 
l’éther,  la  liqueur  du  thermomètre  descend  durant  l’éva- 
poration. Lorsqu’on  verse  de  l’eau  sur  de  la  chaux  vive, 
une  partie  de  Tcau  devient  solide,  et  le  mélange  s’é- 
chaufl'e  considérablement.  Lorsqu’on  fait  fondre  dans  de 
l’eau  chaude  autant  de  sulfate  de  soude  qu’elle  en  peut 
dissoudre,  et  qu’on  expose  cette  dissolution  à un  très- 
grand  froid  , elle  demeure  claire  et  fluide  tant  qu’elle  est 
en  repos.  Mais  si  l’on  jette  dans  cette  dissolution  déjà 
irès-refroidie,  un  cristal  de  sulfate  de  soude,  ou  seulement 
si  on  la  remue,  une  certaine  partie  du  sel  se  cristallise  à 
l’instant , et  un  thermomètre  plongé  dans  le  fluide  s’élève 
de  plusieurs  degrés. 
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On  verra  clans  le  chapitre  suivant  ( § i3),  pourquoi  les 
ciiangeiiiens  de  température  produits  par  les  combinaisons 
ciii iniques,  ne  suivent  pas  toujours  les  principes  rappor- 
tés aux  articles  9 et  12. 


CHAPITRE  XI  X. 

De  la  propagation  de  la  chaleur. 

§ I.  Ij  o r s q u e des  corps  cpii  ont  une  chaleur  inégale 
au  thermomètre  , se  touchent  l’un  l’autre  , il  se  fait  ,une 
transinission  de  chaleur  du  plus  chaud  au  plus  froid  , jus- 
qu’à ce  que  le  thermomètre  indique  le  même  degré  pour 
tous  deux. 

§ 2.  Cette  communication  de  la  chaleur  ne  peut  être 
détournée  par  aucun  mojen.  La  clialeur  est  donc  une 
chose  qu’on  ne  peut  empêcher  de  pénétrer  dans  les  corps. 
Cependant  elle  se  propage  plus  facilement  et  plus  vite  dans 
quelques  corps  cpie  dans  d’autres.  Les  meilleurs  conduc- 
teurs de  la  chaleur  sont  les  métaux  et  Teau  les  plus 
mauvais  sont  les  substances  terreuses , les  cendres,  le  bois, 
le  charbon  , le  papier  , la  laine  , la  toile , les  fourrures,  etc. 
On  peut  éprouver  le  pouvoir  de  conductibilité  d’un  corps, 
en  le  chaulfant  très- fortement  à l’une  de  ses  extrémités  , 
tandis  qu’on  tient  l’autre  dans  la  main. 

§ 3.  Il  y a , dans  l’air  atmosphérique,  deux  sortes  de 
propagations  de  la  chaleur.  La  première  ne  différé  pas  de 


(a)  On  trouve  dans  les  Annales  de  Gilbert , tom.  1,2,5,  et 
sur-tout  tom.  14,  une  quantité  de  mémoires  relatifs  au  doute  que 
le  comte  de  Ruml'ord  a élevé  dernièrement,  sur  la  conducti- 
}):lité  de  l’eau  et  de  tous  les  fluides  liquides. 
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ce  qui  est  décrit  ci-dessus^  et  l’air , à cet  égard  , appartient 
aux  mauvais  conducteurs  de  la  chaleur  : l’autre  consiste 
en  ce  qu’autour  d’un  corps  échauffé  il  se  répand  , avec 
une  vitesse  instantanée  , et  en  ligne  droite , une  chaleur 
qui  ne  se  combine  pas  avec  l’air,  mais  qui  paraît  seule- 
ment le  traverser  ^ c’est  ce  qu’on  nomme  chaleur  rayon- 
nante. Scheele  l’observa  le  premier  , par  hasard  , devant 
la  porte  ouverte  d’un  four.  Plusieurs  corps  la  réfléchissent 
à la  manière  des  rayons  de  lumière,  particulièrement 
les  métaux;  de  sorte  qu’on  peut  la  réunir  au  foyer  d’un 
miroir  de  métal.  D’autres  corps  l’absorbent  entièrement 
ou  en  partie.  Lorsqu’on  veut  faire  des  expériences  précises 
sur  la  chaleur , il  faut  distinguer  avec  grand  soin  ces 
deux  genres  de  propagation. 

On  trouve  des  détails  plus  étendus  sur  la  chaleur  rayon- 
nante , dans  la  Physique  d’Haüy;  dans  l’Essai  de  Physique 
de  Pictet,  partie;  dans  le  Voyage  aux  Alpes  de  Saus- 
sure; enfin  dans  Gehler,  IV,  553  ; Fischer  , V,  3q3. 

§ 4.  On  doit  une  des  plus  importantes  découvertes  sur  la 
théorie  de  la  chaleur , à un  physicien  suédois  nommé 
Wilke,  qui,  dans  l’année  1772,  démontra,  que  les 
corps  de  natures  différentes  qui  montrent  une  tem- 
pérature  égale  au  thermomètre , contiennent  ce- 
pendant des  quantités  de  chaleur  très-inégales.  Les 
expériences  d’après  lesquelles  il  prouva  ceci , furent  faites 
de  la  manière  suivante.  En  mettant  une  livre  d’eau  à o®, 
avec  une  livre  d’eau  aune  autre  température,  par  exem- 
ple à 36°,  011  obtient  un  mélange  à 18°,  par  conséquent 
à la  température  moyenne  ; mais  si  l’on  plonge  dans 
une  livre  d’eau  à 0°,  une  livre  d’un  métal  à 36°,  on 
trouve,  lorsque  l’équilibre  de  chaleur  est  établi , une  tem- 
pérature beaucoup  plus  basse.  Si , par  exemple  , le  corps 
plongé  est  de  fer,  l’eau  et  le  fer , après  que  l’équilibre  est 
établi,  sont  seulement  à 4”,  en  supposant  qu’on  ait  pris 
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grand  soin  qn’il  ne  s’échappe,  ou  qu’il  ne  pénétré  parle 
vase  que  le  moins  de  cba’eur  possiMe  ; il  est  clair  que  l’eau 
reçoit  justement  autant  de  chaleur  que  le  fer  en  a perdu; 
ainsi  celte  quantité  de  chaleur  dont  la  perte  a fait  baisser 
de  32°  la  température  du  fer,  n’a  produit  dans  l’eau 
qu’une  élévation  de  4°;  d’où  il  suit  qu’il  faut  huit  fois  plus 
de  chaleur  pour  augmenter  d’un  degré  la  température  de 
l’eau  , ou  pour  la  diminuer,  que  pour  changer  d’un  degré 
la  température  d’une  masse  de  fer  d’une  pe‘ anteur  égale* 
§ 5.  On  nomme  la  quantité  de  chaleur  que  demande 
une  unité  de  poids  déterminé  d’un  corps  pour  charger  sa 
température  d’un  degré  , la  chaleur  spécifique  du  corps, 
ou  sa  capacité  pour  le  calorique.  On  conçoit  que  cette 
propriété  des  corps  peut  être  mesurée  par  des  expériences 
semblables  à celle  qui  vient  d’être  décrite.  Si  l’on  prend 
pour  unité  la  quantité  de  chaleur  qui  peut  changer  d’un 
degré  la  température  d’une  livre  d’eau  , on  se  convaincra 
facilement , en  observant  l’expérience  avec  soin  ^ que  la 
chaleur  d'un  autre  corps  peut  être  représentée  par  une 
fraction  dont  le  numérateur  est  le  nombre  de  degrés 
dont  la  température  de  Veau  a changé  ^ et  le  dénomi^ 
nateurle  nombre  de  degrés  dont  a narié  la  température 
du  corps  plongé.  Ainsi,  dans  l’expérience  rapportée,  la 
chaleur  spécifique  du  corps  serait  = -3'^^  = ’ = o , 126  (a). 


(a)  Que  l’on  suppose  égaleà  I , la  chaleur  spécifique  de  l’eau, 
c’est-à-dire  la  quantité  de  chaleur  qui  est  nécessaire  pour  chan- 
ger de  i la  teaiperalure  d’une  livre  d’eau.  La  chaleur  , néres- 
?aire  pour  changer  cette  température  de  a degrés  sera  exprimée 
par  a.  Soit  x la  chaleur  spécifique  du  corps  plongé  , c’est-a-dire  la 
quantité  de  chaleur  nécessaire  pour  changer  de  t ® sa  tempé- 
rature; pour  un  changement  de  température  égal  à b degrés, 
il  faudra  une  chaleur  représentée  par  bx  : mais  comme  la  cha- 
leur que  l’eau  reçoit  dans  l’expérience,  est  justement  aussi 
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Le  calorimètre. 

§ 6.  Wilke , Black , Crawford  et  plusieurs  autres  physi- 
ciens, ont  déterminé  par  ce  moyen  la  chaleur  spécifique  de 
beaucoup  de  corps.  Cependant  cette  méthode  ne  peut  être 
employée  dans  beaucoup  de  circonstances;  et  d’ailleurs  ses 
résultats  sontassez  incertains , puisque  la  conductibilité  des 
vases  et  de  l’air  rendent  presqu’impossible  les  observations 
précises.  Lavoisier  et  Laplace  ont  donc  beaucoup  servi 
cette  partie  de  la  science,  en  inventant  le  calorimètre.  On 
trouve  une  description  complète  de  cet  instrument  dans 
le  Système  de  Chimie  antiphlogistique  de  Lavoisier.  On 
en  voit  une  description  abrégée  dans  Gehler  et  Fischer,  aux 
articles  JVârmemesser.  Nous  nous  bornerons  k observer 
ici  que  l’idée  de  cet  instrument  est  fondée  sur  le  principe 
cpi’une  certaine  quantité  déterminée  de  chaleur  est  néces- 
saire pourfendre  un  poids  déterminé  de  glace.  On  peut 
mesurer  , au  moyen  du  calorimètre , la  chaleur  que  con- 
tient un  corps  au-dessus  de  o°,  ou  celle  qui  se  déve- 
loppe par  un  procédé  chimique  quelconque  , puisqu’on 
trouve. avec  exactitude  combien  cette  chaleur  jDeut  fondre 
de  glace.  Pour  cela  on  place  le  corjDS  qu’on  veut  examiner, 
dans  im  espace  rempli  de  tous  côtés  avec  de  la  glace  pilée  , 

grande  que  celle  que  perd  le  corps  plongé , nous  aurons  a = b x, 
si  nous  admettons  que  la  température  de  Peau  est  élevée  de  a 
degrés  , et  celle  du  corps  plongé  abaissée  de  b degrés.  D’où  l’on 
tiré  X = “ Si  le  poids  de  l’eau  n’est  pas  égal  à celui  qui  est 
pris  pour  unité , mais  qu’il  soit  égal  à A , çt  que  celui  du  corps 

...  • > ■ “ , ■ V ^ ‘ > l*  J . • ' ‘ ‘ i * A *i 

plongé  soit  B,  on  trouve  p,î^r  un  raisonnement  semblable,  x = 
car  A a est  la  quantité  d,e, chaleur  acquise  par  l’eau,  et  B b x 
est  celle  qui  est  perdue  par  le  corps  j quantités  qui  doivent  être 
é'gales  entre  elles. 

, CI  • I , ' , . . 

là  Statique  chimique  de  Berthollet. 
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à la  température  de  on  laisse  le  corps  dans  cet  endroit 
jusqu’à  ce  que  sa  température  à lui-méme  soit  à o'"  ; en- 
suite on  recueille  avec  soin  toute  l’eau  devenue  liquide , 
et  le  poids  de  celte  eau  donne  une  mesure  de  la  chaleur 
qui  a été  employée  à cette  liquéfaction. 

§ 7.  Si  l’on  veut  déterminer , au  moyen  du  calorimètre  , 
la  chaleur  spécifique  d’un  corps  , on  le  fait  au  moyen  du 
procédé  très-simple  qui  suit.  On  met  dans  le  calorimètre 
nn  poids  déterminé  de  la  substance  de  ce  corps  à une  tem- 
pérature connue  , par  exemple  à 3o®,  et  on  laisse  fondre 
autant  de  glace  par  la  chaleurcju’il  lui  est  possible  d’en  liqué- 
fier. Supposé  qu'il  se  fonde  :^de  livre  d’eau  , ily  a eu  pour 
cela  autant  de  chaleur  employée  qu’il  en  aurait  fallu  pour 
élever  ~ de  livre  d’eau  liquide  de  o®  à 60°  (pag.  91,  § 7), 
ou  pour  changer  d’un  degré  la  température  de  60  fois  autant 
d’eau , c’est-à-dire,  i livre  et  demie , puisque i îiv.  ^. 
Maintenant,  comme  nous  avons  représenté  par  i la  chaleur 
qui  peut  changer  d’un  degré  la  température  d’une  unité  de 
poids  d’eau(p.  96,  §4.)  , toute  la  quantité  de  chaleur  que  le 
corps  avait  au-dessus  de  o”  avant  l’expérience , doit  être 
exprimée  par  ^ ,ou  i J.  Mais  cette'chaleur  avait  élevé  la 
température  du  corps  mis  en  expérience  à 3o°  ^ par  consé- 
quent il  en  faut  la  3o®  partie  pour  lui  faire  changer  sa  tempé- 
rature d’un  degré,  c’est-à-dire  , que  sa  chaleur  spécifique 
est  de  Enfin,  pour  exprimer  ceci  en  peu  de  mots, 

il  faut  diuîser  le  60®™®  du  poids  de  la  glace  fondue  par 
la  température  qu^ auait  le  corps  ‘duant  V expérience , 
pour  trouver  la  chaleur  spécifique  de  - celui-ci^  Si  ce 
poids  du  corps  n’eût  pas  été  = i , il  faudrait  encore  divi- 
ser le  résultat  par  le  poids  du  corps  {a). 


{a)  Le  poids  du  corps  étant  p,  sa  température  avant  l’expé*- 
rience  n°  , le  poids  de  la  glace  fondue  «azua.,.:  la  chaleur  'spé- 
cihque  du  corps  x = 
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§ 8.  L^usage  du  calorimètre  a sur  la  me'thode  des  mé- 
langés , l’avantage  essentiel  de  donner  la  chaleur  spe'cifi- 
que  de  tous  les  corps  solides  et  liquides,  sans  exception. 
Les  inventeurs  ont  même  cherché  à l’appliquer  aussi  aux 
substances  aériformes  pour  lesquelles  toutes  les  méthodes 
n’offrent  cependant  encore  que  des  résultats  fort  incertains. 
Mais  l’utilité  du  calorimètre  s’étend  beaucoup  plus  loin  à 
d’autres  égards  , particulièrement  puisqu’il  peut  servir  à 
mesurer  la  quantité  de  chaleur  qui  paraît  à chaque  déga- 
gement de  chaleur  produit  par  les  combinaisons  chimi- 
ques. Il  faut  chercher  dans  des  ouvrages  plus  étendus  , la 
manière  de  faire  ces  expériences. 

§ 9.  Nous  allons  extraire  de  Gehler,  IV , 6o3  , ou  de 
Fischer,  V,  461  , quelques  chaleurs  spécifiques  détermi- 


nées par  Laplace  et  Lavoisier  , au  moyen  de  cet  ins- 
trument. 

1 Eau  ordinaire  i 

2 Fer-blanc o,  1100 

3 Cristal  de  verre  sans  mélange  de  plomb.. . . o,  1929 

4 Mercure * o,  0290 

5 Chaux-vive o,  2169 

6 Eau  et  chaux-vive  dans  le  rapport  de  9 : 16.  0,4891 
*7  Acide  sulfurique  du  poids  spécifique  de 

187068 0,3346 

8 Acide  sulfurique  et  eau  dans  le  rapport 

de  4 : 3 o,  6082 

9 Dans  le  rapport  de  4 : 5 o,  663 1 

. c 


* Voyez  le  beau  mémoire  de  Lavoisier  et  Laplace  , sur  la 
cTlaîcur  , Académie  des  Sciences , p.  1780.  C’est  là  que  le  ca- 
lorimètre a été 'décrit  pour  la  première  fois.  Ce  mémoire  est 
un  de»  plus  beaux«  ouvrages  de  physique  qui  aient  jamais  été 
faits. 
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On  trouve  une  plus  grande  liste  de  cluileurs  spécifiques 
reconnues  par  differens  observateurs,  dans  les  ouvrages 
indiqués.  Gehler,  IV , 5'j5}et  Fischer , \ , 4^4/ 

Nous  ne  rapporterons  de  celles-ci  que  les  suivantes  : 


10  Glace 0,900 

11  Mercure o,  o33 

12  Fer O,  125 

13  Zinc 067 

14  Plomb  Oj  o5o 


§ 10..  Nous  allons  expliquer  ce  que  signifie  une  sembla- 
ble table. 

i)  Si  l’on  prend  pour  unité  la  quantité  de  chaleur 
nécessaire  pour  changer  de  1®  la  température  d’un  poids 
déterminé  d’eau,  le  nombre  o,i25,  par  exemple,  qui 
correspond  au  fer , indique  qu’un  poids  égal'de  fer  n’aurait 
besoin  que  de  , c’est-à-dire  , | de  cette  chaleur  pour 
changer  sa  température  d’un  degré. 

2)  Tant  qu’il  est  possible  d’admettre  que  lès  degrés  dU 
thermomètre  croissent  et  décroissent  en  proportions  égales 
avec  la  chaleur  ( pag.  81  , § 8 ),  on  peut  attribuer  en- 
core un  autre  sens  aux  nombres  de  cette  table..  Ils  mon- 
trent le  rapport  de  la  chaleur  réelle  que  deux  corps  de 
poids  égaux  acquièrent  depuis  o Jusqu’à  une  meme  tempé- 
rature. Ainsi,  les  nombres  o,o33  et  o,i25  placés  après  les 
numéros  12  et  i3 , indiquent  que  les  quantités  de  chaleur 
au-dessus  de  o , que  le  mercure  et  le  fer  contiennent  à d’é- 
gales températures,  sont  comme  o,o33  à o,i25',  ou  comme 
33  : 125.  Si  ce  rapport  était  invariable  sous  toutes  les 
températures,  ces  nombres  exprimeraient  aussi  le  rapport 
des  quantités  absolues  de  chaleur  ^ mais  on  ne  peut  adoptei’ 
ce  résultat  avec  certitude,  qu’entre  les  températures  de  o® 
à 80  de  Delüc,  et  on  ne  doit  l’appliquer  qu’à  la  quantité’ 


io:: 
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♦îc  clialeur  qui  excède  la  clialeur  contenue  dans  le  corps  à. 
la  température  de  la  congélation  (f7).  * 

§ II.  On  conclura  facilement , d’après  ceci,  comment 
en  calcule  la  quantité  de  chaleur  qui  existe  effectivement 
dans  une  combinaison.  Si  l’on  mêle  quatre  livres  d’acide 
sulfurique  et  cinq  livres  d’eau  à une  égale  température  ^ 
ce  mélange  doit  contenir  4 fois  o,  8846,  plus  5 fois  i , 
c’est-à-dire  , 6,  8884  de  chaleur  : chaque  livre  , qui  est  la 
qe  partie  de  la  combinaison,  contiendra  donc  o,  7048. On 
devrait  croire  que  ce  nombre  représente  la  chaleur  spé- 
cifique de  la  combinaison  ) mais  selon  l’évaluation  donnée 
dans  l’articleq  , elle  n’est  cependantque  de  0,6681.  Si  on 
examine  d’autres  combinaisons  de  la  même  manière  , par 
exemple,  une  combinaison  d’eau  et  de  chaux  , on  trouve  une 
contradiction  semblable. 

§ 12.  Il  se  passe  donc  dans  de  semblables  combinaisons 
jie  corps  hétérogènes  , des  changemens  internes  de  cha- 
leur spécifique  , de  sorte  qu’on  ne  peut  trouver  â priori 
la  chaleur  spécifique  de  la  combinaison  par  aucun  calcul, 
(le  phénomène  remarquable  est  si  général,  qu’il  n’existe 
peut-jgtrepas  deux  substances  dont  la  capacité  pour  le  calo- 
rique ne  souffre  quelque  altération  par  leur  combinaison 
chimique. 

§ 18.  Le  phénomène  important  de  la  production  du  chaud 
ou  du  froid  par  la  combinaison  chimique  de  deux  subs- 


f//)  Dans  une  température  de  n*^  au-dessus  de  la  conj^éla- 
iion  , chaque  corps  contient  une  fois  autant  de  chaleur  qu’il  est 
ihces.'^aif'e  pour  changer  la  température  d’un  degré.  Ainsi,  lors- 
qu’on multiplie  tous  les  nombres  de  la  tafile  par  n , on  a la 
quantité  de  chaleur  q»ie  contient  le  corps  à une  température 
de  au-dessus  de  la  congélation.  Mais  comme  les  rapjjorts 
des  nombres  ne  sont  pas  changés  par  une  multipli<\)lio»i  avec 
îiU  même  nombre,  les  nombres  peuvent  être  ojuplojes  pour 
eliiupie  température  sans  muUqjJiralion. 
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rnncos  , s’explique  de  cette  manière  : on  l’observe  déjà  dans 
les  dissolutions  d’un  sel.  Le  muriate  de  chaux  bien  des- 
séché, produit  de  la  chaleur  ; cristallisé  , il  produit  du 
froid.  De  la  magnésie  calcinée , jetée  dans  Tacide  sulfu- 
rique concentré , s’échauffe  fortement  : il  en  est  de  même 
de  la  chaux  , ainsi  que  de  l’acide  sulfurique  qu’on  mêle 
avec  de  l’eau  , etc. 

Ainsi , quand  la  chaleur  qui  doit  être  contenue  dans  une 
combinaison,  d’après  le  calcul  de  l’article  ii  , est  plus 
grande  que  la  chaleur  spécifique  réelle  , cette  combinaison 
contient  moins  de  chaleur  que  ses  parties  constituantes 
n’en  auraient  à la  même  température^  c’est-à-dire,  qu’il  doit 
y avoir  de  la  chaleur  rendue  libre  , lors  de  la  combinaison. 

Si  au  contraire  la  chaleur  réelle  est  plus  grande  que  la 
clialeur  spécifique  déduite  du  calcul  , il  doit  se  produire 
du  froid  dans  la  combinaisonw 

Ceci  explique  aussi  pourquoi  dans  les  changemens  d’état 
d’agrégation , par  les  combinaisons  chimiques  , les  phé- 
nomènes ne  sont  pas  toujours  conformes  aux  principes 
rapportés  pag.  q3  , lo  , i3. 


CHAPITRE  XX. 

De  la  production  de  la  chaleur  et  du  froid. 


S I.  JN^ous  avons  vu  à la  fin  du  dernier  chapitre,  com- 
ment on  peut  produire  de  la  chaleur  et  du  froid  par  les 
combinaisons  chimiques.  Nous  devons  remarquer  encore 
que  tous  les  moyens  connus  de  les  produire  se  rapportent 
à ces  combinaisons. 

§ 2.  Le  meilleur  des  moyens  de  développer  de  la  cha- 
leur , est,  comme  on  le  sait , la  combustion  du  charbon, 
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tlii  bois,  de  la  tourbe,  etc.  Nous  nous  avancerions  trop 
dans  la  partie  de  la  science  (jui  appartient  à la  chimie , 
SI  nous  voulions  analyser  ici  la  tl.éoiie  de  la  combustion. 
Cependant  , comme  le  moyen  le  plus  actif  de  produire 
la  chaieur  ne  peut  pas  rester  inconnu  au  physicien  mé- 
caniste, nous  allons  donner  sur  ce  sujet,  la  courte  ex- 
pliration  suivante.  On  sait  depuis  environ  trente  ans  , C[ue 
Ja  combustion  consiste  proprement  en  une  combinaison 
chimûjue  des  corps  qu’on  nomme  combustibles  y avec  une 
certaine  partie  de  l’air  atmosphérique , dont  nous  avons 
déjà  parié  quelquefois  sous  le  nom  d’oxigëne.  Cette  com- 
binaison est  accompagnée  d’un  dégagement  de  chaleur 
beaucoup  p’us  fort  que  celui  qui  se  fait  dans  toute  autre 
combinaison  chimique.  Dans  le  moment  où  les  deux  subs- 
tances se  combinent , le  dégagement  de  la  chaleur  va  jus- 
qu’à produire  la  couleur  rouge  j de  là  la  flamme. 
Les  produits  de  cette  combinaison  sont  presque  tous,  vo- 
latilsj  c’est  ce  qui  cause  la  disparition  apparente  du  corps 
brûlé.  Si  le  corps  qui  brûle  est  composé  en  tout  ou  en, 
partie  de  substances  qui  deviennent  aériformes  à une  tem- 
pérature élevée,  ces  parties  s’élèvent  souS  forme  de  va- 
peur lorsque  la  température  atteint  le  degré  nécessaire 
pour  l’inflammation;  et  au  moment  où  elles  deviennent 
rouges  par  la  combinaison  avec  l'oxigène , elles  forment 
îa  flamme, 

§ 3.  On  favorise  la  combustion  et  ta  chaleur  qu’elle  pro- 
duit, lorsqu’on  l’excite  par  un  violent  courant  d’air  atmos- 
phéidque;  tels  sont  les  effets  du  soufflet  et  du  chalumeau.. 
Quand  on  emploie  un  courant  d’air  oxigène  , au  lieu  d’air 
atmosphérique , on  a la  plus  forte  chaleur  que  nous  con— 
naissionf. 

Il  serait  peut-être  difficile  d’expliquer  la  chaleur  quo 
produit  la  combustion  uniquement  par  le  changement  du 
chaleur  spécifique  ; mais  l’incertitude  qui  existe  dans  l’é-^ 
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valuation  des  chaleurs  specifi({ue.s  des  gaz,  rend  impos- 
sible un  jugement  décisif  sur  cet  objet, 

§ 4.  Un  deuxième  moyen  très-puissaiit  de  produire  la 
chaleur,  est  TefFet  des  rayons  solaires^  ils  ont  d’autant 
plus  d’action  , 1°  qu’ils  tombent  plus  à-plomb  sur  la 
surface  d’un  corps.  De  là  vient  la  grande  diirérence  de  leur 
force  sous  les  différentes  zones,  et  dans  les  divers  temps 
de  l’année.  2°  Ils  sont  d’autant  plus  actifs  qu’ils  sont  plus 
concentrés;  de  là  vient  la  chaleur  obtenue  par  les  lentilles 
et  les  miroirs  ardens.  Lorsque  ceux-ci,  sont  d’une  gran^ 
deur  suffisante  , leurs  effets  ne  le  cèdent  en  rien  à la  cha- 
leur augmentée  par  l’oxigène , et  meme  ils  peuvent  la 
surpasser.  3*^  L’effet  des  rayons  solaires  dépend  encore  de 
certaines  propriétés  matérielles , particulières  à chaque 
corps.  Ainsi  il  paraît  que  les  corps  transparens  ne  sont 
jDoint  échauffés  immédiatement  par  eux;  et  parmi  les 
corps  opaques , ceux  de  couleurs  claires  s’écüauffent 
beaucoup  moins  que  ceux  de  couleurs  foncées  , sur— tout 
moins  que  les  noirs 

§ 5.  Il  y a encore  plusieurs  circonstances  mal  expliquées 
dans  ce  genre  de  production  de  la  chaleur.  Autrefois  on 
considérait  le  soleil  comme  un  feu  véritable , et  par  con- 
séquent la  chaleur  des  rayons  solaires  ne  différait  point 
essentiellement  de  la  chaleur  rayonnante  de  notre  feu 
terrestre , pag.  q5  , § 3.  Depuis  on  trouva  cette  opinion  peu 
convenable , et  1 ’on  supposa  le  soleil  un  corps  obscur  en  soi , 
et  seulement  enveloppé  d’une  atmosphère  lumineuse  : ou 


* J ai  vu  , dans  la  vallée  de  Chaniouni , au  milieu  des  Alpes, 
un  pan  de  montagne  d’où  l’on  tire  une  terre  schisteuse  et  noi- 
râtre, que  les  habilan.s  du  pays  répandent  sur  les  terres  , au  prin- 
temps, lorstjue  des  neiges  tardives  ou  imprévues  viennent  les 
rouvrir  tout-à-coup.  S’il  n’y  a qu’un  pied  ou  deux  de  neige,  un  jour 
suffitpour  la  fondre,  lorsqu’on  l’a  recouverte  avec  cette  terre  noire. 
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refusa  une  cîialeur  propre  aux  rayons  du  soleil , et  à la 
place  on  leur  attribua  une  force  capable  d’exciter  le  calo- 
rique contenu  dans  les  corps.  Mais  d’après  nos  autres 
connaissances  sur  le  calorique , nous  savons  qu’une  élé- 
vation de  température  ne  peut  être  produite  que  par  une 
augmentation  du  calorique  lui— même , ou  par  une  dimi- 
nution de  la  capacité  pour  lui  : or  , ni  l’une  ni  l’autre  de 
ces  causes  ne  se  concilie  avec  l’opinion  ci-dessus.  Le  célè- 
bre Herschell  a fait  tout  nouvellement  des  expériences  qui 
tendent  à prouver  que  le  soleil  ne  nous  envoie  pas  seule- 
ment des  rayons  de  lurtiière,  mais  des  rayons  d’une  chaleur 
particulière  dont  les  lois  ne  s’accordent  pas  avec  celles  de 
notre  chaleur  rayonnante.  Voy,  les  Recherches  d’Herschell 
sur  la  1 umière  et  la  chaleur,  et  les  Annales  de  Gilbert,  Y II, 
X,  68;  XII,  521,  899,  etc.  Les  expériences 
d’PIerschell  sont  fort  remarquables,  et  méritent  d’être 
suivies  avec  soin 

§ 6.  Il  y a encore  un  troisième  moyen  de  développer 
du  froid  et  de  la  chaleur.  Ce  moyen  est  fondé  sur  ce  que 
par  la  compression  des  corps  , il  se  produit  de  latha- 
leiir  ^ et  du  jfroid  par  la  dilatation  de  leur  volume. 
Plusieurs  phénomènes  qu’on  connaissait  isolément  depuis 
long-temps  , se  réunissent  sous  ce  point  de  vue.  La  cha- 
leur qu’on  obtient  en  frappant  et  en  frottant,  est  sans  doule 
la  conséquence  d’une  compression  qui  se  rapporte  à cette 
propriété.  On  voit  que  la  chaleur  produite  est  d’autant 

* Elles  ont  été  répétées  avec  soin  dans  divers  lieux  , et  par  plu- 
sieurs observateurs  , et  ne  paraissent  pas  avoir  oflertdes  résultats 
aussi  marqués  que  ceux  que  M.  Herschell  a annoncés.  Si  l’on 
prend  toutes  les  précautions  nécessaires  pour  qu’aucune  chaleur 
étrangère  ne  puisse  intervenir,  le  résultat  est  si  faible,  même 
avec  des  thermomètres  à air,  que  l’on  n’oserait  décider  s’il 
n’est  pas  dù  aux  erreurs  des  expériences.  On  dit  que  M.  Leslie 
vient  d’en  faire  à ce  sujet,  qui  détruisent  entièrement  celles  d« 
M.  Herschelh 


de  la  chaleur,  107 

plus  TortCj  (JU6  la  jDrcssion  GSt  plus  considci  .11)^001  plus  vive» 
On  avait  aussi  observé  depuis  long-temps  que  la  conden- 
sation de  l’air  produit  de  la  chaleur,  et  sa  raréfaction  du 
froid.  Üne  expérience  nouvellement  faite  à Lyon,  a ap- 
pris que  cet  effet  est  beaucoup  plus  fort  qu’on  ne  le  croyait 
autrefois,  puisqu’une  petite  masse  d’air  condensée  environ 
douze  fois  par  un  coup  violent,  développe  tant  de  chaleur 
au  premier  instant,  qu’on  peut  y allumer  non -seulement 
du  phosphore,  mais  encore  de  l’amadou  et  d’autres  subs- 
tances inflammables, 

§ 7.  Berthollet  établit,  dans  son  Essai  de  Statique  chi- 
mique, partie  i,  § 107  j un  principe  par  lequel  beau- 
coup de  phénomènes  sont  facilement  expliqués.  La  cha- 
leur opère  une  élépation  de  température  tant  que  des 
obstacles  s^ opposent  à la  dilatation  des  corps n Les  phé- 
nomènes qui  arrivent  dans  les  changemens  d’état  d’agré- 
gation ( chap.  18),  la  dilatation  uniforme  de  tous  les 
fluides  élastiques  ( pag.  88  , § i3  ) , ainsi  que  le  phéno- 
mène ci-dessus  (§6),  paraissent  des  conséquences  néces- 
saires de  ce  principe. 

Froid  artificiel. 

§ 8.  On  connaît  maintenant  plusieurs  moyens  de  pro- 
duire un  froid  plus  ou  moins  grand^  mais  ils  se  rapportent 
tous  à la  loi  relative  aux  corps  qui  passent  d’un  état  d’a- 
grégation plus  denseà  un  autreplus  rare  ( pag.  98,  § 10). 

Parmi  ces  moyens , on  trouve  d’abord  l’évaporation,  qui 
produit  toujours  du  froid  , et  d’autant  plus  qu’elle  se  fait 
plus  promptement.  L’éther  et  l’esprit-de-vin  produisent , 
par  cette  raison  , les  effets  les  plus  forts  (pag.  94  , § i5). 
Cependant,  l’évaporation  de  l’eau  produit  aussi,  dans  beau- 
coup d’expériences  journalières  , un  refroidissement  consi- 
dérable ^ et  même,  dans  les  Indes  Orientales , on  emploie 
ce  moyen  pour  se  procurer  de  la  glace  artificielle  en  grande 
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quaiililé.  ( V oyez  Voigt's  Magazin  J',  d.  Neuste  a.  d, 
phys,  IX,  pag.  86.  ) 

Un  second  moyen , c’est  la  dissolution  de  la  plupart  des 
sels  dans  1 eau  , et  vraisemblablement  de  tous , pourvu 
qu  ils  aient  toute  leur  eau  de  cristallisation.  Cette  disso- 
lution rend  fluide  tout  le  sel  solide.  La  plupart  des  sels 
n occasionnent  cependant  qu’un  refroidissement  assez 
faible.  Au  contraire , un  sel  qui  est  privé  de  son  eau  de 
cristallisation,  produit  de  la  chaleur  par  sa  dissolution 
dans  1 eau  , parce  que  le  sel  attire  d’abord  l’eau  et  la  met  à 
1 état  solide , avant  que  sa  dissolution  ait  lieu. 

La  dissolution  des  sels  cristallisés , dans  l’acide  sulfu_ 
î’ique  et  dans  l’acide  nitrique , produit  encore  plus  d’effet  | 
particulièrement  celle  des  cristaux  de  sulfate  de  soude  qui 
contient  beaucoup  d’eau  à l’état  solide  * • mais  les  effets  les 
plus  remarquables  sont  produits  par  les  mélanges  de  sels 
cristallises  et  de  neigé  ou  de  glace  pilée  , dans  lesquels 
les  deux  parties  constituantes  passent  en  même  temps  à 
l’état  liquide.  On  n’a  jusqu’à  présent  trouvé  aucun  sel  qui 
eût  plus  d’action  à cet  égard  , que  le  muriate  de  chaux  , 
• lorsqu’il  contient  toute  son  eau  de  cristallisation.  Comme 
on  peut  facilement  en  avoir  en  grande  quantité , il  n’est 
pas  difîicile  maintenant  de  faire  geler  des  parties  consi- 
dérables de  mercure. 

Voyez  sur  tout  ceci,  Gehler  et  Fischer,  aux  art.  Kalte, 
künstliche , Gren’s  Journal  de  Phys.  I , 419*  358. 

Gren’s  neues  Journal  de  Phys.  III,  468.  Voyez  aussi 
H.  Crell’s,  Chem.  Annal.  I,  629,  pour  les  expériences 
que  Lowitz  a faites  avec  le  muriate  de  chaux. 


* Le  sulfate  de  soude  produit  du  froid  mêle  avec  peu  d’acide 
nitrique  ou  sulfurique  concentré;  mais,  mêlé  avec  une  grande 
quantité  de  ces  acides,  il  produit  de  la  chaleur. 
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DES  CORPS  LIQUIDES. 


CHAPITRE  XXL 

Des  liquides  en  général. 

§ I.  Pa  R M I les  liquides  , il  en  est  peu  qui  le  soient  par 
eux-mêmes , et  dans  leur  état  simple  • cependant , outre 
l'eau  et  le  mercure , on  peut  encore  compter  dans  cette 
classe  Palcokol , Tcther  et  les  huiles  fluides.  Mais  ces  li- 
quides, et  particulièrement  Eeau , ont  le  pouvoir  de 
dissoudre  un  si  grand  nombre  de  substances  solides , li- 
quides, et  même  aériformes^  qu’on  trouve  une  quantité 
infinie  de  liquides  lorsqu’on  y comprend  toutes  les  dis- 
solutions. ‘ 

De  Peau. 

§ 2 . L’influence  que  l’eau  exerce , tant  sur  la  nature  inor- 
ganique que  sur  les  corps  organisés , et  les  usages  infi- 
niment multiplies  qu  en  font  les  hommes , ne  peuvent 
échapper  à l’observateur  le  moins  attentif. 

§ 3.  Dans  son  état  pur , l’eau  est  parfaitement  trans- 
parente ) sans  couleur , sans  odeur  et  sans  saveur  sen- 
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sible.  Mais  on  ne  peut  l’obtenir  à ce  degré  de  purete  que 
par  des  distillations  répétées.  Cependant  la  nature  nous 
la  donne  presque  pure  dans  l’eau  de  pluie  et  de  neige. 
Les  eaux  des  mers  , des  rivières , des  fontaines  et  des 
puits  , contiennent  toujours  en  dissolutions  des  substances 
étrangères  , particulièrement  des  matières  salines,  et  meme 
des  corps  organiques^  ce  qu’on  a trop  peu  remarqué  jus- 
qu’ici. Les  modifications  différentes  rendent  ces  eaux  plus 
ou  moins  appropriées  à nos  usages. 

§ 4.  La  grande  affinité  de  l’eau  ne  lui  donne  pas  seu- 
lement le  pouvoir  de  dissoudre  beaucoup  de  corps , mais 
aussi  de  se  combiner  elle-même  avec  beaucoup  de  cörps 
solides  et  fluides , et  avec  tous  les  aériformes.  Dans  les 
combinaisons  de  ce  genre  , elle  devient  souvent  solide  ou 
élastique  , et  alors  elle  échappe  entièrement  à nos  sens. 

§ 5.  L’action  de  l’eau  relativement  à un  sel  pur  et  dé- 
gagé de  tout  mélange  étranger,  doit  sur-tout  être  remar- 
quée. Selon  que  la  quantité  d’eau  ou  de  sel  sont  en  excès , 
le  sel  est  rendu  fluide  par  l’eau  , ou  l’eau  devient  solide 
par  le  sel 5 c’est  pour  cela  que  chaque  sel  contient  une 
certaine  quantité  d’eau  solide  , qu’on  a nommée  son 
eau  de  cristallisation,  parce  qu’on  croyait  que  les  sels 
n’étaient  susceptibles  de  cristalliser  qu’au  moyen  de  cette 
.eau.  Quelques  sels  attirent  Teau  si  fortement,  qu’ils 
se  fondent  à l’air 3 d’autres,  au  contraire,  sont  tellement 
privés  de  leur  eau  par  l’air , qu’ils  se  décomposent  et  tom- 
bent en  poussière.  La  première  espèce  comprend  les  sels 
desséchés,  qui  sont  privés  artificiellement  de  leur  eau  de 
cristallisation.  .Les  sels  de  ce  genre  , dont  les  effets  sont 
les  plus  remarquables,  sont  la  potasse  et  le  muiiate  de 

chaux. 

^ 6.  Nous  avons  appris  dans  la  section  précédente, 
çoniment  l’eau  est  modifiée  par  la  chaleur.  Nous  avons 
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VU  aussi  (pag.  12,  § 9),  que  l’eau  n’est  pas  une  subs- 
tance simple  comme  on  le  croyait  autrefois  , mais  un 
compose  d'oxigène  et  d’hydrogène.  On  a pourtant  recom- 
mencé , dans  ces  derniers  temps , à nier  la  décomposi- 
tion de  l’eau.  Pour  cela  , on  a prétendu  que  l’eau  se  change 
en  un  gaz  permanent , par  la  seule  combinaison  avec  le 
calorique,  ou  avec  quelque  autre  substance  impondéra- 
ble , et  que  de  cet  état  elle  peut  redevenir  eau  par  le  pro- 
cédé contraire.  Mais  cette  assertion  repose  sur  des  fonder 
mens  faux  ou  très-incertains.  ( Fby,  Annales  de  Gil- 
bert , IX,  265.) 

§ y.  Le  poids  de  Peau  est,  parmi  les  propriétés  méca- 
niques qu’elle  possède,  la  plus  importante  pour  le  physi- 
cien. Entre  les  nombreuses  expériences  qui  ont  été  faites 
pour  la  détermination  exacte  de  son  poids , on  doit  regar- 
der les  deux  suivantes  comme  des  expériences  normales. 

i”  Une  pesée  faite  très-soigneusement  à Berlin  , eu 
1798,  donna  288- grains  pour  le  poids  d’un  pouce  cubi- 
que duodécimal  de  Brandebourg , d’eau  distillée  à la  tem- 
pérature de  14®  deDeluc^  ce  qui  donne  i8,8i36  grains  de 
Parispourun  centimètre  ouhQ.Kytelv^eins  Vergleichung 
der  in  den  Preuss.  Staaten  eingeji-ihrte  Maasse  und, 
Gewichte,  Berlin,  1798,  § 28- 

2°Lors  de  l’établissement  du  nouveau  système  des  poids 
et  mesures , on  a fait  en  France  une  pesée  semblable  avec 
tout  le  soin  possible  ^ puisque  la  nouvelle  unité  de  poids , 
oxiriomme  gramme  ^ devait  être  déterminée  d’après  le 
le  poids  d’un  centimètre  cube  d’eau  distillée  à l’état  de  sa 
plus  grande  condensation  , c’est-à-dire  à 3 § de  Deluc 
(p.  89  , § 2).  On  trouva  ce  poids  égal  à 18,  82715  grains  de 
l’ancien  poids  de  marc  français.  V,  Physique  d’Haiiy  (a). 


{à)  D’après  l’ouvrage  de  Eitelwein,  cité  ci-dessus,  le  pied  duodcc. 
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§ 8.  Les  expériences  ont  j)rouvé  que  l’eau  ne  possèfle 
qu’à  un  très*faible  degré  les  propriétés  de  la  compressi- 
bilité, de  la  dilatahilité  et  de  V élasticité  ; et  ce  n’est 
que  dans  l’application  des  très-grandes  forces  que  leurs 
effets  deviennent  sensibles.  Voyez  y sur  les  expériences 
faites  à ce  sujet , Gebier  IV  , 63 1-640.  Fischer  V , 
5oo-5i2. 

g 9.  Les  expériences  ni  la  théorie  ne  peuvent  déter- 
miner d’une  manière  décisive  que  l’eau  soit  poreuse» 


de  Brandebourg,  — i39,i3  lignes  de  Paris  ( § 4 )j  ^ grains  de  poids 
médicinal  = 87  richtpfennigstheile  de  Cologne  (§4q);  enfin 
l’once  de  l’ancien  poids  de  marc  français  = 8575,36  richtpf.  de 
Cologne  ( §55  ).  Si  l’on  réduit  maintenant , d’après  ces  rapports  , 
la  pesée  de  Berlin  en  poids  eten  mesures  de  France  , on  trouve 
que  le  centimètre  cube  d’eau  distillée  pèse  18,8106  grains  de  Paris 
à la  température  de  14°  de  Deluc,  par  conséquent  qu’il  pèserait 
un  peu  plus  à 3-|.  Si  Pon  pense  que  ce  résultat,  outre  les  petites 
inexactitudes  inévitables  dans  toutes  les  expériences,  dépend  en- 
core de  la  comparaison  de  trois  poids , et  de  deux  mesures  , on 
peut  être  certain  de  l’attention  scrupuleuse  avec  laquelle  tous  ces. 
rapports  ont  été  déterminés. 

I 

* Pour’  compléter  ces  résultats  intéressans,  je  joins  ici  une 
table  des  dilatations  de  l’eau  , observées  de  o jusqu’à  20°  da 
thermomètre  centigrade  5 par  M.  Hallstrom  , à Abo. 


Température  d’après 
le  tliernioinètie 
centigrade, 

oS 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 


Vrai  volume  de 
l’eau. 


1,0000000 

0,9998692 

7727 

7860 

7182 

7182 

7824 

7764 

8210 

8620 

9314 


Température  d’après 
le  tKermomètre 
centigrade. 

11 

12 

13 

14 

15 

36 

37 

38 

19 

ZO 


Vrai  volume  d» 
l’eau. 


1,000001 S 
1 ,0000720 
1,0001539 
1,0002460 
333o 
4287' 
6282 
6870 
7462 
8717 
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Elle  paraît , à nos  sens  , comme  une  masse  parfaitement 
continue,  et  l’experience  a appris  qu’elle  est  parfaitement 
impénétrable  aux  gaz  les  plus  déliés  , pourvu  qu’aucune 
allinité  chimique  n’ej^erce  son  influence  entre  eux 

Du  mercure. 

§ 10.  Comme  on  fait  un  très-grand  usage  du  mercure 
dans  les  expériences,  le  physicien  doit  avoir  aussi  quel- 
ques connaissances  sur  cette  matière.  C’est  un  véritab'eet 
parfait  métal,  qui  se  rapproche  meme  par  ses  propriétés 
chimiques  des  métaux  les  plus  précieux.  Lorsqu’il  est  à 
l’état  solide  (pag.  9 , § 4)  , il  ne  lui  manque  rien  de  l’ap- 
parence d’un  métal.  Le  plus  pur  est  celui  qu’on  retire 
du  cinabre.  Dans  cet  état , son  poids  spécifique  est  de 
i3,586  par  rapport  à l’eau.  On  doit  remarquer,  relative- 
ment à ses  pro])riétés  chimiques,  qu’il  dissout  facilement 
tous  les  métaux , à l’exception  du  fer.  On  nomme  amaU 
game  sa  combinaison  avec  les  autres  métaux.  Lorsqu’on 
fait  des  expériences,  il  faut  éviter  , à cause  de  cette  pro- 
priété, de  le  mettre  en  contact  avec  d’autres  métaux  que 
ie  fer.  Il  peut  être  conservé  dans  des  vases  de  verre,  de 
terre  ou  de  bois. 

i 

^ De  l’alcoliül. 

§ II.  Tous  les  sucs  doux  végétaux  sont  susceptibles 
de ferinentat/on  vineuse.  Tandis  qu’elle  se  produit,  une 
partie  des  substances  sucrées  qu’ils  contiennent,  se  change 
en  un  liquide  inflammable  qu’on  appelle  alcohol.  En  distil- 


* Il  serait,  je  crois,  impossible  de  tr»)iiver,des  circons- 
tances ou  des  dispositions  d’appareil  dans  lesquelles  cette  diffi- 
culté n’tût  pas  son  effet. 
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lant  cet  alcohol  au  moyen  d’une  chaleur  douce , on  peut  Te 
séparer  des  autres  principes  constituans  des  sucs  végé- 
taux , à cause  de  sa  grande  volatilité.  Cependant  on  ne 
])eiit  empêcher  qu’il  ne  s y mêle  encore  une  assez  grande 
quantité  d’eau.  Par  une  nouvelle  distillation  , il  est  purifié 
davantage,  et  c’est  alors  ce  qu’on  nomme  eau-de-vie. 
La  distillation  étant  réitérée  plusieurs  fois,  il  est  tou- 
jours dégagé  d’eau  de  plus  en  plus,  et  il  prend  le  nom 
dlcohol  rectifié.  Cependant  il  ne  peut  être  tellement 
purifié  par  de  simples  distillations , qu’il  ne  lui  reste  environ 
^ de  son  poids  d-eaii.  Si  l’on  veut  le  rectifier  davantage, 
il  faut  le  faire  distiller  sur  un  sel  privé  de  son  eau  de  cris- 
tallisation , et  parfaitement  sec.  On  croit  que  cette  opéra- 
tion le  dégage  entièrement  de  toute  l’eau  qu’il  contenait, 
et  on  lui  donne  enfin  le  nom  éî alcohol  absolu. 

§ 12.  L’alcohoî  pur  est  donc  un  liquide  qui  dérive  im- 
médiatement de  la  nature  organique,  II  est  parfaitement 
transparent  et  sans  couleur , d’une  saveur  brûlante , et 
d’une  odeur  agréable.  Il  brûle  avec  une  flamme  bleuâtre, 
et  ne  produit  aucune  fumée,  aucune  suie  , ni  aucune 
sorte  de  résidu.  Son  poids  spécifique  , lorsqu’il  est  pur, 
est  de  0,792  , relativement  à l’eau.  II  se  mêle  avec  l’eau 
dans  toutes  sortes  de  proportions  , et  paraît  produire  alors 
un  écliauffement  intérieur;  la  combinaison  des  deu  x substan- 
ces occupe  moins  d’espace  que  n’en  remplissaient  les  deux 
parties  prises  séparément.  On  a déjà  parlé,  dans  la  divi- 
sion , de  ses  rapports  avec  la  chaleur  ; il  dissout  beaucoup  de 
corps,  particulièrement  les  résines,  dont  il  forme,  en  se 
combinant  avec  elles  , ce  qu’au  appelle  un  vernis  de  laque; 
il'dissout  beaucoup  de  sels,  et  n’a  aucune  influence  sur  d’au- 
tres. On  peut  voir  , sur  cela  , les  Manuels  de  chimie  , par 
exemple,  Qreys.  Han<ibuch , partie,  § i83i  — i835. 
IVenzels  von  der  Verwandschaft  der  Körper^ 

Dresde,  1782  , XYII  division  , pag.  428.  Dans  l’état  pur, 
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il  est  exempt  de  toute  fermentation  et  de  toute  corruption  , 
et  il  en  préserve  Jes  cor]>s  qui  y sont  plongés. 

De  l’éther. 

g i3.  L’éther  est  proprement  un  alcohol , dans  lequel  les 
proportions  des  principes  constituans  sont  changées.  Ordi- 
nairement on  le  prépare  en  lui  faisant  subir  une  opération 
avec  l’acide  sulfurique,  et  on  le  nomme  éther  sulfurique. 
Il  est  sans  couleur , d’une  odeur  très-pénétrante  et  très- 
agréable  , et  d’une  saveur  brûlante  j il  est  extrêmement 
volatil  , et  s’allume  non-seulement  comme  l’alcohol , par 
le  contact,  mais  même  par  la  seule  approche  d’un  corps  en- 
flammé ; il  brûle  de  la  même  manière  que  l’alcohol,  mais  il 
dépose  un  léger  résidu  ; il  dissout  beaucoup  de  corps  , parti- 
culièrement les  résines  , et  pour  celle  qu’on  nomme  gomme 
élastique  , il  est  le  seul  dissolvant  connu  qui  ne  lui  ôte  pas 
son  élasticité  ; il  est  le  plus  léger  de  tous  les  liquides  con- 
nus. Le  poids  spécifique  de  l’éther , préparé  avec  beaucoup 
de  soin , est  seulement  de  0,745  ) et , selon  Lowitz  , il  est 
susceptible  d’être  encore  purifié  davantage.  Si  on  le  mêle 
avec  une  quantité  à-peu-près  égale  d’eau  , il  ne  se  forme 
pas  une  combinaison  homogène  entre  eux;  mais  lorsque 
le  mélange  devient  tranquille , on  distingue  visiblement 
deux  liquides,  dont  le  supérieur  est  composé  de  beaucoup 
d’éther  et  d’un  peu  d’eau , et  l’inférieur  est  un  mélange 
de  beaucoup  d eau  et  de  peu  d’ether  : il  ne  se  combine  donc 
pas  avec  l’eau  dans  toutes  les  proportions. 

Remarques  générales  sur  les  liquides. 

§ 14.  C’est  une  chose  vérifiée  par  l’expérience , que  tous 
les  liquides  , à l’exception  peut-être  des  huiles  grasses , 
prennent  1 état  de  fluides  élastiques  lorsqu’ils  sont  placés 
«n  petite  quantité  dans  un  espace  vide  d’air.  Il  faut  néces- 
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sairemeiit  conclure  de  ce  phénomène , que  pour  tons  les 
liquides  où  il  a lieu  , l’état  liquide  n’est  pas  tant  la  consé- 
quence d’une  attraction  interne,  que  celle  d^une  pression 
extérieure  , produite  en  partie  par  la  pesanteur  du  liquide 
lui-même  , en  partie  par  l’air  extérieur  • opinion  qui  s’ac- 
corde parfaitement  avec  Th jpothcse ^présentée  ci-dessus  , 
pag.  9 , § 4.  — Car , puisque  l’état  liquide  suppose  un 
équilibre  absolu  entre  la  force  attractive  de  la  matière  pe- 
sante et  la  force  du  calorique  qui  tend  à dilater  , il  est 
permis  de  croire  que  dans  la  nature  entière , où  l’on  ne 
trouve  nulle  part  un  exact  équilibre,  il  n’existe  peut-être 
aucun  corps  qui  se  pût  conserver  à l’état  liquide  au  moyen 
de  ses  seules  forces  internes.  L’instabilité  perpétuelle  dç 
l’action  de  la  chaleur  serait  encore  un  obstacle  à cet  équili- 
bre J mais  , au  contraire , il  peut  y avoir  beaucoup  de  corps 
dans  lesquels  l’une  ou  l’autre  de  ces  forces  ne  soit  en  excès 
que  d’une  petite  quantité.  Les  substances  grasses  et  vis- 
queuses paraissent  devoir  leur  état  à une  faible  prépondé- 
rance de  la  force  de  cohésion*  dans  les  autres  substances, 
le  petit  excès  de  la  force  expansive  est  tenu  en  équilibre 
par  la  pression  extérieure.  Telle  était  , dans  ses  parties 
essentielles  , l’opinion  de  Lavoisier  • seulement , il  sem- 
ble avoir  fait  trop  peu  d’attention  à la  pesanteur  propre 
des  matières  fluides.  Voyez  le  Système  de  Chimie  de  La- 
voisier (n:). 


(a)  Tous  les  liq^uides  sc  vaporisent  dans  le  vide,  même  les 
huiles  Jurasses,  et  la  force  élastique  qu’ils  y manifestent  est 
d’autant  plus  grande,  que  le  point  de  leur  ébullition  est  plus 
rappi'oehé.  Ainsi  l’étiier  qui  bout  à So'^,  a déjà  , à la  tempéra- 
ture de  i5°,  une  élasticité  considérable  , qu’il  manifeste  dans  le 
vide.  L’eau  qui  ne  bout  qu’à  60*^,  n’aurait,  à la  même  tempé- 
rature, qu’une  élasticité  beaucoup  moindre  j et  moindre  en- 
core doit  être  celle  des  huiles  grasses , qui  ne' bouillent  qu’à  une 
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CHAPITRE  XXII. 


Du  poids  spccificpie  des  corps  liquides  et  solide«. 

§ r.  C)uoiQUE  les  melliodes ordinaires  d’évaluer  le  poids 
spécifique  11c  puissent  être  exposées  qu’apres  l’hydrosta- 
tique , il  en  existe  cependant  une  qui  peut  déjà  être  expliquée 
ici  complètement  : c’est  la  méthode  de  Klapprotli  • et  elle 
mérite  d’autant  plus  d’être  développée,  qu’elle  n’est  décrite 
nulle  part  à ma  connaissance,  quoiqu’elle  doive  obtenir 
la  préférence  sur  les  autres  méthodes  dans  la  plupart  cTes 
cas  , à cause  de  sa  simplicité  , de  sa  commodité  et  de  son 
exactitude.  Tout  l’appareil  qu’elle  exige,  consiste  en  une- 
balance  exacte,  et  un  ou  plusieurs  flacons  de  verre  bou— 
chés  à l’émeri. 

Trouver  le  poids  spêclhqoe  dhin  liquide. 

S 2.  On  tare  le  flacon  vide  , c’est-à-dire  , on  le  met  en-, 
équilibreau  moyen  de  poids  j ensuite  onde  pèse  plein  d’eau 
distillée,  en  ayant  soin  de  le  bouçher  exactement.  Puis, 
on  le  remplit  du  liquide  qu’on  examine  , et  en  divisant, 
le  dernier  poids  par  le  premier , on  obtiendra  lc‘  poids 
spécifique  cherché.  Supposons  que  le>  flacon  contienne 


tompérature  bien  plus  élevée:  car,  coiume  c’est  seulement  alors 
qu'elles  ont  une  force  élastique  capable  de  faire  équilibre  au 
poids  de  l’atmosphère,  il  n’est  pas  étonnant  qu’elles  en  aient 
une  très-faible  dans  les  températures  basses.  Nous  rcvicudrons- 
sur  ce  sujet  en  traitant  de  l’évaporation. 
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864  grains  d’eau  distillée,  et  seulement  6y3  grains  d’éthcrj 
le  poids  spécifique  de  ce  dernier  est  de  — ==  ®?779* 

L’exactitude  de  ce  procédé  est  sensible  , d’après  ce  que 
nous  avons  dit  sur  le  poids  spécifique  , pag.  24,  § 4. 

Trouver  le  poids  des  corps  solides  qui  ne  se  dissolvent 

pas  dans  l’eau. 

§ 3.  Pour  évaluer  le  poids  spécifique  des  corps  solides , 
il  faut  seulement  que  le  corps  puisse  être  introduit  dans  le 
flacon  • mais  il  n’est  pas  nécessaire  qu’il  soit  d’un  seul 
morceau*  il  peut  même  être  en  poussière  fine.  On  pour- 
rait faire  cependant , pour  les  corps  plus  volumineux , des 
flacons  avec  une  ouverture  suffisamment  large  pour  qu’ils 
y puissent  passer.  La  manière  la  plus  simple  de  faire  l’ex- 
périence, est  la  suivante. 

On  tare  d’abord  un  flacon  exactement  rempli  avec  de 
l’eau  distillée;  on  pose  le  corps  qu’on  veut  examiner  au- 
près du  flacon , et  l’on  met  dans  l’autre  plateau  de  la  ba- 
lance le  poids  nécessaire  pour  établir  l’équilibre  ; on  voit 
iiinsi  quel  est  le  poids  du  corps.  On  enlève  alors  le  flaco^i  et 
le  corps  , et  l’on  introduit  le  corps  dans  le  flacon  rempli 
d’eau.  On  ferme  ensuite  le  flacon  , et  l’on  prend  grand  soin 
à ce  qu’il  ne  reste  aucune  bulle  d’air  dans  l’intérieur. 
Après  l’avoir  bien  essuyé  à l’extérieur,  on  le  replace  dans 
le  plateau  de  la  balance  où  il  était  auparavant;  ce  côté 
est  alors  plus  léger,  et  il  faut  mettre  auprès  du  flacon  au- 
tant de  poids  qu’il  est  nécessaire  pour  rétablir  l’équilibre. 
Ce  poids  indique  combien  le  corps  a fait  sortir  d’eau  du 
flacon.  En  divisant  le  poids  du  corps  par  le  poids  de  l’eau 
déplacée  , on  obtient  le  poids  spécifique  cbcrclié.  Par 
exemple,  en  supposant  que  le  corps  pèse  628  grains  . et 
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l’eau  déplacée  84  grains  , le  j)oids  spécifique  du  corps 
sera  = rr:  6,226 

§ 4.  Il  y a des  corps  qui  s’imbibent  d’eau  sans  Se  dis- 
soudre ni  se  décomposer.  Pour  ceux-ci , la  question  de  la 
recherche  du  poids  spécifique  présente  une  espece  d’équi- 
voque. Veut-on  connaître  le  poids  spécifique  d’un  grès  , 
par  exemple  , en  faisant  abstraction  des  interstices  qui  s’y 
trouvent,  et  en  examinant  seulement  quel  serait  le  j)oids 
spécifique  d’un  corps  qui  aurait  un  meme  volume  et  un 
meme  poids  que  ce  grès  , mais  qui  serait  sans  interstices  ? 
ou  bien , veut  on  savoir  le  poids  spécifique  de  la  masse 
propre  du  corps  ? Dans  les  deux  cas  on  peut  trouver  le 
poids  spécifique  de  la  manière  suivante.  On  détermine  d’a- 
bord^ comme  il  est  dit  à l’article  3 , le  poids  du  corps  sec 


* Pour  qu’une  balance  lut  rigoureusement  exacte,  iJ  fau- 
drait que  les  deux  bras  fussent  parfaitement  égaux  , et  que  les 
mêmes  poids  places  dans  un  des  plateaux  ou  dansl’atitrc,  fissent 
toujours  équilibre  au  même  corps  ; mais  il  est  jiresque  im- 
possible d'atteindre  une  pareille  perfection  , et  si  l’on  se  donne 
la  peine  de  faire  subir  cette  épreuve  aux  balarurs  qui  passent 
pour  les  plus  exactes,  on  n’en  trouvera  probablement  pas  une 
seule  qui  y satisfasse.  Mais  on  peut  très-bien  se  passer  de  cette 
perfection,  et  pourvu  que  la  balance  soit  sensible,  on  .peut 
trouver  le  j)oids  d’un  corps  aussi  bien  que  si  les  deux  bras  étaient 
exactement  égaux.  Il  suffit  pour  cela  de  peser  dans  un  même 
plateau  le  corps  et  les  poids  qu’on  lui  compare.  On  met  pre- 
mièrement dans  un  des  plateaux  le  corps  que  l’on  veut  peser, 
et  on  lui  fait  équilibre  de  l’autre  côté  avec  du  plomb,  des 
feuilles  de  cuivre  ou  d'autres  matières  quelconques;  puis  lors- 
que l’équilibre  est  bien  établi  , on  ôte  le  corps  et  on  lui  subs- 
titue des  poids  en  quantité  suffisante  pour  ramener  l'équilibre. 
Il  est  clair  alors  que  ceux-ci  représentent  exactement  le  poids 
du  corps  dont  ils  n ont  fait  que  pi’endre  la  place,  et  cela  in- 
dépendamment des  inégalités  que  les  deux  bras  de  la  balance^ 
peuvent  avoir.  Cette  méthode  den  doubles  pesées  est.  due  À 
Ihji’da. 
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dans  l’air  J nous  supposons  qu’il  pèse  i,ooo  grains;  en- 
suite on  le  plonge  dans  l’eau  jusqu’à  ce  qu’il  soit  parfai- 
tement imbibé  ; alors  on  voit  combien  son  poids  s’cst 
augmenté.  Nous  admettons  que  cette  augmentation  est  de 

50  grains.  On  introduit  alors  le  corps  dans  le  flacon  , et 
l’on  voit  combien  il  déplace  d’eau.  Supposons  que  ce  soit 
240  grains.  Maintenant,  si  c’est  dans  le  premier  sens  qu’on 
veut  déterminer  le  poids  spécifique  du  corps,  on  divise 
1,000  par  240  , et  l’on  trouve  4,167. 

Si  l’on  veut  au  contraire  savoir  le  poids  spécifique  sui- 
vant le  second  sens  , on  doit  considérer  que  la  masse  pro- 
pre du  corps  n’a  pas  déplacé  240  grains  d’eau  , mais  240 
— 5o  ==  190  grains.  Son  poids  spécifique  est  donc 

= 5,263. 

Lorsqu’un  corps  se  décompose  dans  l’eau  , comme  cela 
arrive  pour  la  plupart  des  argiles , cette  double  significa- 
tion a encore  lieu.  Seulement  dans  le  premier  sens , où  l’on 
considère  le  corps  comme  une  masse  continue,  le  poids 
spécifique  doit  être  ici  incertain  en  soi  , puisqu’un  corps 
de  cette  espèce  peut  avoir  une  densité  très-différente , à 
cause  de  la  solution  de  continuité  de  ses  parties.  Dans  ce 
cas  , on  ne  peut  avoir  qu’une  évaluation  approchée.  On 
l’obtient  en  opérant  justement  comme  il  est  dit  à l’arti- 
cle 3 , et  en  observant  seulement  de  fermer  le  flacon  avant 
que  le  corps  qu’on  y a Introduit  se  soit  déjà  décomposé. 

51  l’on  veut,  au  contraire,  connaître  le  poids  spécifique 
dans  le  deuxième  sens,  le  mieux  est  de  broyer  le  corps 
en  parties  aussi  fines  qu’il  est  possible  , et  d’opérer  en- 
suite suivant  la  méthode  décrite  à l’article  3. 


Trouver  le  poids  spécifique  des  corps  qui  se  dissolvent 

dans  l’eau. 


§ 5.  Quand  on  veut  savoir  le  poids  spécifique  d’un  sel 
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OU  d’un  corps  que'conque  qui  se  dissout  dans  l’eau  , on 
choisit  un  aulre  lu^u  de  comme  l’alcoliol  ou  quelque  huile 
où  il  ne  se  dissout  pas.  On  dét.rmine  d’abord  , suivant 
l’article  2 , le  poids  spécificjue  de  ce  liquide  relativement 
à l’eau.  JNous  supposons  qu’il  soit  de  o 866.  On  eValue 
ensuite  le  poids  spécifique  du  sel  par  rapport  à ce  liquide, 
selon  l’article  3.  Noussupposons  qu’on  le  trouve  de  3,278. 
On  multiplie  alors  ces  deux  nombres  l’im  par  l’autre,  et 
leur  produit , 2,8297^8  , exprime  le  poids  spécifique  du 
corps  (d). 

§ 6.  INous  allons  joindre  ici  une  courte  liste  de  poids 
spécifiques.  On  en  trouve  une  plus  considérable  dans 
Gehler,  III  , 912  3 et  une  encore |)lus  étendue  dans  Fis- 
cher , lY  , 5o5. 


(a)  Le  poids  spécifique  de  l’eau  étant  i,  soit  le  poids  spé- 
cifique du  liquide  a,  et  celui  du  corps  b.  Que  le  Üacon  con- 
tienne P d’eai»  et  cj  de  l’autre  liquide;  que  le  poids  du  sel  soit 
I’ , cl  le  poids  du  liquide  déplacé  par  lui  soit  s : on  a 

I : a = P ; q 
a : b = r ; s 

Fn  composant  les  deux  proportions,  on  a 

I : b = P r ; q s : 

donc  b = ^ ^ ^ ce  qui  est  La  régie  donnée  dans  l’article 

ci-dessus. 

* Dans  toutes  les  opérations  précédentes  , il  faut,  si  l’on  veut 
atteindre  la  dernière  exactitude  , connaître  le  poids  de  l’air  que 
peut  contenir  le  flacon;  et  cela  se  déduit  de  sa  capacité;  car 
les  coi'ps  perdant  dans  l’air  une  partie  de  leurs  poids  égale  à 
celle  du  fluide  q U ils  déplacent,  ce  poids  forme  une  quantité  qu’il 
faut  ajouter  à tous  ceux  que  l’on  observe  ; et  il  est  clair  qu’en 
négligeant  cette  circonstance  , on  n’aurait  pas  exactement  leur 
japporl;  par  la  même  raison  , il  faut  observer  le  baromètre  et 
le  liiermoinètre  pendant  l’expérience  , car  le  poids  du  volume 
d eau  déplacé  en  dépend.  11  faut  aussi  dégager  tout  l’air  contenu 
dans  1 intérieur  des  liquides.  Ceci  est  Irès-seusible  dans  des  expé- 
riences exactes. 
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Platine. 

Or. 

Mercure  (a). 
Plomb. 

Argent. 

Bismuth. 

Ouivre. 

Laiton. 

Fer. 

Acier. 

Etain. 

Zinc* 

Craie. 

Marbre  de  Carrare. 
Gypse  compacte. 
Spath  pesant. 
T'erre  à pots. 

Cristal  de  roche. 


20,722  Klapproth. 
I9>258  Brisson. 
ï3j586  Fischer. 

11,352  — 

10,704  Klapproth. 
9,070  Brisson. 

8,876  — 

8,395  — 

7,800  Bergman. 

7,767  Musschenbrock. 
7,264  Bergman. 

6,862  — 

2,25  jusqu’à  2,32. 
2,716  Brisson. 

1,87  jusqu’à  2,29. 
4,3  jusqu’à  4,4 
1,8  jusqu’à  2,0. 
2,653  B risson. 


(*)  M.  Fischer  donne  cette  évaluation  du  poids  du  mercure, 
d’après  des  expériences  précises  et  souvent  répétées  , qu’il  a faites 
à la  température  de  i3^  de  Réaumur,  en  employant  du  mercure 
très-pur  qui  lui  avait  été  donné^par  M.  Klapproth. 

J’ai  moi-même  trouvé,  par  des  expériences  très-exactes, 
que  le  poids  du  mercure  réduit  au  vide  et  à la  température  de 
la  glace  fondante , est  i3,5çq5.  Je  me  suis  servi  de  mercure 
distillé  que  m’a  donné  M.  Berthollet. 

Si  1 on  réduit  le  résultat  de  JM.  Fischer  à ces  mêmes  circons- 
tances, en  employant  la  dilatation  du  mercure  égale  à 
pour  chaque  degré  du  thermomètre  centigrade  , et  celle  de  l’can 
que  j’ai  rapportée  à la  page  112  , on  trouve  la  pesanteur  spéci- 
fique du  mercure  égale  à i3,6i83;  la  différence  0,0188  est  7^ 
de  la  valeur  totale  , et  elle  peut  tenir  aux  dififcrences  des  m»mbres 
employés  par  M.  Fischerei  moi , pour  réduire  les  dilatati  ons , ou 
peut-être  à ce  qu’il  n’aurait  paseu  soin  de  purger  d’air  l’eau  qu’il 
a employée  dans  l’expérience,  ou  enfin  aux  erreurs  inévitables  de 
ces  résultats. 


123 


DES  COUPS 

LIQUIDES. 

Silex. 

2,58  jusqu’à  2,67. 

Spath  fluor. 

2,44  jusqu’à  2,60. 

Pierre  ponce. 

0,914  Brisson. 

Grès. 

2,1 I jusqu’à  2,56. 

Verre,  vert  ordinaire. 

2,5  jusqu’à  2,6. 

Verre  blanc. 

2,4  jusqu’à  2,5. 

Flint  glass  anglais. 

3,829  Brisson. 

Salpêtre.  , • ' ' 

1,900  Musschenbrôck. 

Sel  commun. 

1,918  — 

Ammoniaque. 

1,420  — 

Alcohol  ( absolu  ). 

0,791  Lowitz. 

Ether  sulfurique  (n). 

0,716  jusqu’à  0,745. 

Cire. 

0,964  jusqu’à  0,960. 

Huile  d’olive. 

0,918  Musschenbrôck. 

Huile  de  térébenthine. 

0,792  — 

Bois  de  chêne  ( frais  ). 

0,98  — 

( sec  ). 

1,67  — 

Bois  de  hêtre. 

1 

00 

rs 

0 

de  sapin. 

0 

0^ 

1 

de  liège. 

0,24  — 

§ y.  Une  circonstance  remarquable  dans  la  combinai- 
son chimique  de  deux  corps , c’est  que  le  poids  spécifique 
de  cette  combinaison  ne  peut  pas  plus  que  sa  chaleur  spé- 
cifique, être  déterminé  à priori , parce  que  la  combinaison 
prend  toujours  une  autre  densité  que  celle  qu’elle  devrait 
avoir  d’après  les  proportions  des  principes  constituans.  Par 
exemple  , si  l’on  mêle  des  volumes  égaux  d’eau  distillée  et 
d’alcohol  du  poids  spécifique  de  0,824,  devrait  croire 
que  le  poids  spécifique  de  la  combinaison  tiendra  le  milieu 
entre  1,000  et  0,824^  par  conséquent  qu’il  serait  de  0,912^ 


(a)  L’élher  sulfurique  est  d’autant  plus  léger,  qu’il  est  plus 
pur.  La  premièreévaluation  est  de  Lowitz  , a seconde  de  Rose, 
et  clic  SC  rapporte  à Téther  préparé  de  la  manière  ordinaire. 
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mais  en  faisant  l’expérience  on  le  trouve  de  0,980  à 0,940, 
de  sorte  que  le  "liquide  est  plus  dense  après  la  combinaison, 
et  occupe  un  espace  plus  petit  que  celui  que  remplissaient 
les  principes  constituans* 

§ 8.  Comme  la  chaleur  dilate  tous  les  corps,  et  diminue 
par  conséquent  leur  poids  spécifique,  il  faut  toujours 
faire  les  pesées  à une  température  déterminée  , lorsqu’on 
veut  opérer  avec  exactitude.  On  choisit  ordinairement  une 
température  de  14  de  Deluc  , parce  que  , aussi  bien  en  été 
qu’en  hiver , c’est  la  température  la  plus  habituelle  des 
chambres  habitées  , et  qu’une  différence  d’un  ou  de  deux 
degrés  n’est  pas  très-importante  . . 

Trouver  la  capacité  cubique  d’un  vase  ou  d’un  autre 

corps, 

§ 9.  La  détenninalion  exacte  du  poids  de  Leau  et  du 
poids  spécifique  des  divers  corps,  a entre  autres  avantages 
celui  de  fournir  un  moyen  de  connaître  , par  des  pesées  , 
la  capacité  cubique  de  tous  les  corps  beaucoup  plus  exac- 
tement que  par  des  mesures  géométriques. 

S’il  s’agit  de  trouver  la  capacité  cubique  d’un  vase  quel- 
conque , on  le  remplit  d’eau  , et  l’on  pèse  combien  il  en 
contient.  Ce  poids  , exprimé  en  grains  et  divisé  par  2B8  , 
pag.  III  , § y , dorme  la  capacité  cubique  du  vase  en  pou- 


* Il  serait  quelquefois  très-difficile  de  se  procurer  artificiel- 
lement cette  température  mojenne  de  14°,  et  il  faudrait  pren- 
dre beaucoup  de  peine  pour  la  conserver;  mais  avec  un  peu 
de  calcul  on  peut  éviter  cet  embarras  ; car  si  l’on  connaît  les 
dilatations  des  corps  sur  lesquels  on  opère,  et  c'est  une  donnée 
indispensable,  on  peut,  en  ol'servant  les  températures  où  les 
pesées  sont  faites  , réduire  tous  les  poids  a telle  température 
que  l’on  voudra,  et  trouver  ainsi  leurs  rapports. 
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ccscnb.  (IJc.  (le  Brand.  Exprime  en  gramme  et  divise  par  i, 
il  donne  la  capacité  du  vase  en  centimètres  cubes. 

§ To.  En  multipliant  le  poids  spécific|ue  d’un  corps  par 
288  , on  trouve  combien  un  pouce  cubique  duodec.  de  la 
substance  de  ce  corps  pèse  en  grains  ; et  si  l’on  eonnaît  le 
poids  absolu  du  corps  , on  n’a  qu’à  diviser  ce  dernier  poids 
exprimé  en  grains  par  le  poids  d’un  pouce  cubique  , pour 
trouver  combien  sa  capacité  naturelle  comprend  de  pou- 
ces cubiques.  On  voit  de  quel  usage  général  est  cette  mé- 
thode ((7). 

On  n’a  qu’à  faire  la  meme  opération  en  exprimant  le 
poids  en  grammes  et  le  multipliant  par  i , pour  savoir 
combien  pèse  un  centimètre  eubique  de  cette  substance  > 
et  en  divisant  le  poids  absolu  exprimé  en  grammes  par  le 
poids  d’un  centimètre,  on  connaît  combien  la  capacité 
comprend  de  centimètres  cubiques. 


CHAPITRE  XX  I I L 

De  l’équilibre  des  liquides  pesans,  ou  premiers  principes 

de  rijjdrostatique. 

T , . . 

§ I.  ^ JE  caractère  mécanique  essentiel  d’un  liquide,  est 
la  parfaite  mobilité  réciproque  de  toutes  ses  parties.  De 
là  se  déduit  le  principe  suivant , qui  doit  être  considéré 


O)  Soient  y la  capacité  matérielle  ou  le  volume  d’un  corps 
quelconque,  S son  poids  spécifique,  p son  poids  absolu  ex- 
primé en  grains,  288  S est  le  poids  d’un  pouce  cubique  de  ce 
corps  ; par  conséquent  V Si  deux  des  trois  quantités 

V P S sont  données  , on  trouve  aisément  la  troisième  , car 
p = 288SV,etS=.-^^V. 
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comme  le  fondement  le  plus  important  de  la  théorie  de 
l’équilibre  et  du  mouvement  des  corps  liquides.  Chaque 
pression  qui  s'’ exerce  sur  un  liquide  y nagit  pas  seu- 
lement dans  sa  direction  propre , mais  elle  se  pro- 
page uniformément  de  tous  côtés  dans  le  liquide 
entier*. 

§ 2.  Dans  un  liquide  pesant,  chaque  particule  qui  se 
trouve  au-dessous  de  la  surface  , par  exemple  , en  A.  fig. 
ay  y est  pressée  par  le  poids  de  la  colonne  de  liquide  A I> 
qui  s’élève  au-dessus  d’elle.  Cette  particule  presse  avec  la 
meme  force  et  dans  toutes  les  directions,  le  reste  du  liquide 
dont  elle  est  entourée. 

Si  l’on  fait  passer  par  A un  plan  horizontal  C D,  chaque 
autre  particule  E qui  se  trouve  dans  ce  même  plan  , doit 
être  pressée  avec  la  même  force  s’il  ne  se  produit  aucun 
mouvement.  On  déduit  de  là  ce  théorème  principal  de  l’hy- 
drostatique, que  la  surface  d’un  liquide  pesant  doit  être 
horizontale  pour  que  le  liquide  soit  en  équilibre. 

Ce  théorème  suppose  que  les  directions  des  forces  sont 
parfaitement  paralleles.  Si  l’on  imagine  un  corps  céleste  for- 
mé d’eau  seulement,  et  qui  soit  en  repos;  sa  surface  devra 


*Ce  principe  de  l’égalité  de  pression  entons  sens  peut  se  pré- 
senter d’une  manière  encore  plus  simple,  d’après  la  considération 
de  l’équilibre.  Ce  que  nous  connaissons  de  plus  certain  sur  la 
nature  des  liquides,  c’est  leur  extrême  mobilité.  Si  donc  leurs 
particules  sont  en  équilibre,  il  faut  que  chacune  d’elles  soit 
également  poussée  de  toutes  parts;  car  si  elle  l’était  plus  d’un 
côté  que  d’un  autre,  elle  devrait,  par  l’efîct  de  sa  mobilité, 
se  mouvoir  du  côté  où  la  force  serait  plus  considérable.  Il  est 
entendu  que  dans  l’évaluation  des  forces  qui  agissent  sur  un 
liquide,  on  comprend  l’impénétrabilité  des  particules  qui  les 
font  résister  les  unes  aux  autres , et  aussi  l’impénétrabilité  des 
parois  des  vases  qui  supportent  les  mêmes  pressions  que  les 
molécules  d'eau  contiguës  avec  elles. 
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être  sphérique  ; mais  au  contraire  s’il  se  meut  autour  de  son 
axe  , il  prendra  une  forme  aplatie,  à cause  de  la  force  cen- 
trifuge qui  tend  à faire  éloigner  ses  particules  sous  l’équa- 
teur’ et  celte  forme  sera  d’autant  plus  aplatie  , qu’il  tour- 
nera avec  une  plus  grande  vitesse  ( pag.5i,  § 3 et  4.  ) 

§ 3.  Le  théorème  (§2)  conserve  son  exactitude  de 
quelle  forme  que  soit  le  vase  et  de  quelle  manière  que  sou 
intérieur  soit  divisé,  pourvu  seulement  que  les  parties  de 
liquide  qui  se  trouvent  dans  les  divers  compartimens  aient 
une  communication  entre  elles.  Qu’on  se  représente  , par 
exemple,  la  ligne  E F comme  une  cloison  mince  qui  sé- 
pare le  liquide  dans  toute  la  largeur  du  vase.  D’après  la 
troisième  loi  de  Newton  (p.  22,  § 8)  , cette  surface  résistera 
justement  autant  qu’elle  sera  pressée  , c’est-à-dire,  qu’elle 
agit  précisément  comme  le  feraient  les  particules  de  li- 
quides si  elles  se  trouvaient  à sa  place.  Une  cloison  sem- 
blable ne  peut  donc  pas  détruire  l’équilibre.  On  peut  donc 
introduire  dans  le  vase  autant  de  cloisons  de  cette  espèce 
qu’on  veut^  et  l’on  conçoit  que  dans  tous  les  comparti- 
mens qui  auront  ensemble  la  moindre  communication  , le 
liquide  s’élèvera  toujours  également  haut.  Par  conséquent, 
un  liquide  doit  toujours  se  tenir  à une  hauteur  égale  dans 
des  tubes  recourbés  , quelles  que  soient  leur  forme , leurs 
courbures  et  leur  largeur  ^ , 

. § 4.  Le  lit  d’une  rivière  est  rarement  forme'  de  matières 

impénétrables  à l’eau.  C’est  pourquoi  l’on  trouve  toujours 


* Il  y a une  exception  à faire  pour  les  Cas  où  les  tubes  sont 
très-tUroils  ou  capillaires,  et  les  fluides  ne  s’y  mettent  pas  de 
niveau  , mais  cela  tient  a 1 action  d’une  force  attra<*tive  propre 
aux  particules  matérielles  qui  composent  le  tube  et  le  fluide  j et 
l’on  fait  abstraction  de  cette  force  dans  les  considérations  que 
ce  chapitre  renferme.  Au  reste,  nous  reviendrons  plus  tard 
»ur  cette  cause  secondaire,  et  nous  apprécierons  ses  effets. 
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<3e  l’eau  souterraine  dans  le  voisinage  d’une  rivière.  On  con- 
çoit facilement  que  selon  la  règle  précédente,  cette  eau  doit 
se  trouver  à une  meme  hauteur  que  l’eau  de  la  rivière,  quoi- 
qu’un accroissement  ou  un  décroissement  particulier  à la 
celle-ci  puisse  produire  une  différence  passagère  dans  ces 
hauteurs.  L’eau  souterraine  , au  reste  , ne  provient  pas  uni- 
quement de  l’eau  des  rivières , mais  encore  des  eaux  de  pluie 
et  de  neige,  et  par  conséquent,  suivant  les  circonstances, 
elle  peut  fournir  de  l’eau  aux  rivières  ou  leur  en  retirer.  Les 
circonstances  locales  déterminent  à quelle  distance  et  à 
quelle  profondeur  cette  influence  doit  s’étendre. 

Il  est  assez  singulier  que  l’existence  des  eaux  souter- 
raines, qui  est  une  chose  si  connue  de  tous  les  fonlainiers 
et  de  tous  les  architectes  praticiens,  ne  soit  rapportée  dans 
aucun  ouvrage  de  physique  que  je  connaisse.  Cependant, 
c’est  en  elle  qu’on  trouve  l’explication  la  plus  simple  et 
la  moins  forcée  de  la  production  et  de  l’entretien  des  fon- 
taines et  des  rivières:  phénomènes  qu’on  a tenté  d’ex- 
pliquer par  des  hypothèses  pour  la  plupart  très-bizarres. 
Voyez  le  traité  du  mouvement  des  eaux  de  Mariette , et 
la  Physique  de  Hauy.  ' 

Pression  des  liquides  contre  le  fond  et  les  parois  latérales 

d'un  vase. 

^ 5.  Puisque  l’intensité  de  la  pression  que  chaque  point 
d’un  liquide  supporte  et  exerce  est  déterminée  par  l’art.  2 , 
on  peut  aussi  évaluer  sans  difficulté  la  pression  qu’exerce  et 
supporte  une  surface  pressée  par  un  liquide. 

. Quand  la  surface  est  horizontale,  elle  supporte  préci- 
sément le  poids  d’une  colonne  de  liquide  qui  a pour  hase 
cette  surface  pressée,  et  la  hauteur  de  l’eau  au-dessus  de 
cette  surface  pour  élévation.  Si , par  exemple  , dans  les 
quatre  vases  A , B , E , F , fig.  28 , 29  , 3o , 3 1 , le  fond 
A B est  d’une  égale  étendue , et  la  surface  liquide  E F 
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d’une  égale  élévation  au-dessus  du  fond,  celui-ci  suppor- 
tera dans  les  quatre  vases  une  meme  pression  , et  la  force 
de  cette  pression  est  déterminée  par  le  poids  d’une  co- 
lonne de  fluide  A B C D qui  s’élève  au-dessus  du  fond. 
Si  l’on  connaît  Bétendue  de  la  base  A B,  et  la  hauteur  du. 
liquide  A C , on  trouve  aisément  l’espace  que  comprend 
la  colonne  A B C D , et  si  le  poids  d’un  pied  ou  d’un 
pouce  cube  de  ce  liquide  est  connu  , on  a en  meme  temps 
le  poids  de  la  colonne.  — La  3i  %.  représente  un  siphon 
anatomique,  au  moyen  duquel  on  rend  sensible  la  force 
de  la  pression  (Gehler^  II , § 85  ; Fischer,  II , 892). 

§ 6.  Les  parties  d’une  paroi  oblique  AB,  fig.  3?, , 
subissent  une  pression  inégale  qui  garde  un  rapport  exact 
avec  la  profondeur  au-dessous  de  là  surface  supérieure  du 
liquide.  bi  cette  paroi  a la  forme  d’un  rectangle , on  dé- 
montre par  des  raisonnemens  géométriques  que  la  iDression 

qu’elle  supporte,  est  égale  au  poids  d’un  prisme  d’eau  qui  a 
pour  base  la  moitié  du  carré  de  la  hauteur  de  l’eau  B F,  et 
la  largeur  de  la  surface  pressée  pour  hauteur.  La  pression 
totale  est  la  même  sur  une  paroi  verticale  ou  oblique  (u). 


(a)  Après  qu’on  a prolonge  C A , et  qu’on  a tire'  B F per- 
pendiculaire , on  fait  A E = B F.  Si  l’on  prend  alors  un  point 
quelconque  G de  la  paroi  , et  qu’on  mène  par  G l’horizontale 
H I,  B I est  la  hauteur  de  la  colonne  d’eau  qui  presse  sur  G. 
Mais  comme  les  triangles  B A F,  BG  I sont  .semblables,  de 
même  que  BAEetBGH,ona  AE:GH=;BF:BI,  puis- 
que le  rapport  de  B A à B G est  commun  aux  deux  trian- 
gles; mais  comme  dans  cette  proportion  A E B F , de  même 
^ ^ ^ ^ 5 P‘‘'^  con.sequent  G H repre'sente  la  piession  que 

supporte  le  point  G.  On  peut  faire  des  raisonnemens  semblables 
pour  chaque  point,  et  l'on  voit  ainsi  que  le  triangle  B AE  re- 
présente la  pression  que  supporte  toute  la  ligue  A B.  Mainte- 
nant, SI  la  paroi  AB  est  un  rectangle,  chaque  ligue  parallele 
à la  section  A B subit  la  même  pression.  Par  con.scquent  la 
pression  sur  tout  le  plan  A B est  le  poids  d’un  prisme  d’eau. 
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§ y.  Lorsque  deux  ou  plusieurs  liquides  qui  ne  se  mê- 
lent pas,  par  exemple,  le  mercure,  l’huile  et  l’eau,  sont 
réunis  dans  un  meme  vase , ils  se  superposent  d’après  leur 
pesanteur  spécifique  j mais  les  surfaces  qui  les  séparent 
doivent  être  horizontales  dans  l’état  d’équilibre. 

§ 8.  Si  l’on  introduit  dans  un  tube  recourbé  ABC, 
fig.  33 , un  liquide  très-pesant , du  mercure , par  exemple , 
et  qu’on  verse  dans  un  des  côtés  du  meme  tube  un  autre 
liquide  plus  léger,  par  exemple  , de  l’eau,  leurs  surfaces 
seront  de  même  horizontales  j mais  la  surface  C du  liquide 
le  plus  léger  s’élèvera  beaucoup  plus  haut  que  la  surface 
A du  plus  pesant.  Si  l’on  mène  par  C où  les  deux  liquides 
se  séparent , la  ligne  horizontale  D E , la  pression  doit 
être  égale  en  D et  en  E : mais  cela  ne  peut  arriver  que 
lorsque  la  hauteur  des  deux  colonnes  de  liquides  qui  exer- 
cent une  pression  sur  DE,  est  en  raison  inverse  des  poids 
spécifiques. 

Pression  d’un  liquide  su  r les  corps  solides  qui  y sont  plongés. 

§ 9.  Qu’on  se  représente  dans  l’eau  tranquille  B C D, 
fig.  84,  une  masse  d’eau  A de  forme  et  de  grandeur  arbi- 
traire , circonscrite  dans  un  espace  tout-à-fait  géométrique, 
et  séparée  du  reste  de  la  masse  : il  est  clair  que  la  réunion 
des  pressions  que  l’eau  environnante  exerce  sur  elle , doit 
produire  une  pression  vers  le  haut  justement  aussi  grande 
que  le  poids  de  la  masse  séparée , puisqu’autrement  cette 
masse  ne  se  trouverait  pas  à l’état  d’équilibre.  Qu’on 
anéantisse  maintenant  par  la  pensée  la  masse  d’eau  sé- 
parée , et  qu’on  place  au  lieu  d’elle , dans  cet  espace , 

qui  a A B E pour  base,  et  la  longueur  du  plan  A B pour  hau- 
teur. Mais  le  triangle  ABE  a sa  base  et  sa  hauteur  egale  entre 
elles , et  à la  ligne  B Ainsi  sa  surface  est  égale  à la  moitié  du 
carré  de  la  ligne  B F. 


I 
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t:n  corps  solide  de  la  meine  forme  et  de  la  meme  grosseur  j 
cliacjiie  point  de  sa  surface  sera  aussi  fortement  ]>ressé  par 
î’eau  environnante,  et  exercera  une  pression  aussi  grande 
que  i’eaii  dont  il  remplit  la  p’ace. 

Dans  ces  circonstances  , le  corps  est  sollicité  par  deux 
forces,  dont  l’une  agit  de  bas  en  hautet  est  justement  aussi 
grande  que  le  poids  de  l’eau  déplacée  j et  l’autre  est  le  poids 
du  corps  lui-méme  qui  le  pousse  vers  le  bas  dans  une  di- 
rection contraire.  De  là  se  déduit  le  théorème  de  l’équili- 
bre entre  les  corps  liquides  et  les  corps  solides  : im  corps 


plongé  dans  un  liquide  , perd  justement  autant  de  son 
poids  que  pèse  Veau  qu  il  déplace» 

§ lo.  6i  le  corps  A ét.iit  précisément  aussi  pesant  que 
l’eau  déplacée,  il  devrait,  aussi  bien  que  la  masse  d’eau 
déplacée  elle-même  , flotter  librement  dans  l’eau  : s’il  est 
plus  lourd  que  cette  masse  d’eau  , il  tombe  , mais  non  pas 
avec  tou  te,  la  force  de  son  poids;  seulement  avec  l’excédant 
sur  le  poids  de  l’eau  déplacée.  Enfin,  s’il  est  plus  léger, 
il  s’élève  vers  le  haut  avec  une  force  égale  à l’excédant  du 
poids  de  l’eau  déplacée  sur  le  sien  propre. 


Du  flottement  des  corps. 

§ II.  Dans  le  dernier  cas  , où  le  corps  plongé  est  plus 
léger  que  l’eau,  il  s’élève  jusqu’à  ce  qu’une  de  ses  parties 
dépasse  la  surface  de  l’eau.  Par-là,  la  quantité  d’eau  dé- 
placée diminue,  et  par  conséquent  aussi  la^  force  qui 
l’élève;  il  doit  donc  arriver  un  instant  où  le  poids  de 
l’eau  déplacée  est  égal  au  poids  du  corps;  alors  le  corps 
se  trouve  dans  les  circonstances  où  il  peut  flotter  sur  le 
liquide.  ' ‘ ^ ‘ • 

§ 12.  Mais  l’expérience  apprend  qu’un  corps  ne  peut 
pas  flotter  dans  toutes  les  situations  , quoiqu’il  soit  plongé 
à la  profondeur  convenable.  Pour  concevoir  la  cause  de 
ceci , et  généralement  pour  rendre  raison  de  tous  les  phé- 
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nomènes  qui  arrivent  lorsque  des  corps  flottent , on  doit 
considérer  particulièrement  deux  points  : i°  le  centre 
de  gravité  du  corps  dans  lequel  on  peut  supposer  toute 
la  pesanteur  réunie  j 2°  le  centre  de  gravité  de  l’eau  dé- 
placée, dans  lequel  on  peut  supposer  réunie  toute  la  force 
qui  soulève  le  corps.  Le  premier  de  ces  points  demeure 
toujours  à la  même  place  dans  le  corps ^ mais  le  second 
change  de  situation  selon  les  changemens  qui  arrivent 
dans  la  forme  et  la  situation  des  parties  du  corps  qui 
plongent.  Si  ces  deux  points  ne  se  trouvent  pas  dans  une 
même  verticale , le  corps  ne  peut  pas  flotter  à la  surface 
du  liquide.  Si  le  premier  point  est  placé  verticalement 
au-dessus  du  second,  le  corps  ne  flotte  pas  encore  né- 
cessairement et  d’une  manière  stable  dans  cette  situation. 
Il  faut  encore  que  les  circonstances  soient  telles  que  si  sa 
position  venait  à changer  d’une  quantité  infiniment  petite , 
il  y revînt  naturellement  et  par  une  suite  d’oscillations. 
Eîifin  , si  le  centre  de  gravité  du  corps  se  trouve  vertica- 
lement au-dessous  de  celui  de  l’eau  déplacée,  le  corps 
doit  flotter  nécessairement.  C’est  ce  qui  a lieu  pour  un 
vaisseau  chargé. 

f' 

CHAPITRE  XXIV. 

- . I-  » * * 

De  la  balance  bjclrostatique  et  des  aréomètres. 

§ I,  C3n  nomme  balance  hydrostatique , une  balance 
disposée  de  manière  qu’elle  peut  servir  à peser  des  corps 
sous  l’eau  : il  n’est  besoin  pour  cela  que  de  faire  tenir 

5 de  petits  crochets  au- desso  ;s  d’une  balance  ordinaire  , 
mais  exacte.  On  attache  le  corps  qui  doit  être  pesé,  à un 
fil  mince , délié  , par  exemple  à un  crin  , dont  le  poids 
est  négligeable  par  rapport  à la  masse  du  corps  entier , 
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et  on  le^suspend  au-dessous  d’un  des  plateaux , de  manière 
(|u’on  peut  à v'olonte  le  peser  dans  1 eau  ou  dans  1 air. 
Cependant  plusieurs  physiciens  nomment  aussi  balances 
hydrostatiques  , les  instrumens  décrits  plus  bas  sous  le 
nom  d’aréomètres. 

§ 2.  Trouver  le  volume  cVun  corps  solide.  On  le 
pèse  d’abord  dans  l’air  avec  la  balance  hydrostatique  , à 
laquelle  il  est  attaché  par  un  fil  de  crin  • puis , sans  le 
détacher,  on  fait  en  sorte  qu’il  plonge  dans  l’eau  ^ et 
comme  il  y perd  une  partie  de  son  poids  , il  ne  suffit 
plus  pour  maintenir  l’équilibre  : on  ajoute  donc  sur  le 
plateau  au-dessous  duquel  il  est  suspendu , les  poids 
nécessaires  pour  que  cet  équilibre  soit  rétabli..  On  connaît 
ainsi  combien  le  corps  a déplacé  d’eau  ( pag.  i3o  , § 9 ) ; 
et  ces  poids  additionnels  exprimés  en  grammes  , et  divisés, 
par  I , donnent  le  volume  du  corps  en  centimètres  cu- 
biques {d). 

% 3.  Trouver  le  poids  spécifique  de  Veau*  Lorsque 
le  volume  du  corps  plongé  est  connu , le  poids  ajouté 
indique  combien  il  a déplacé  d’eau.  C’est  la  méthode  par 
laquelle  on  détermine  ordinairement  le  poids  spécifique 
de  l’eau.  Pour  la  pesée  faite  à Berlin  , et  mentionnée 
ci-dessus  ( pag.  iii,  § y ) , le  corps  plongé  dans  l’eau 
était  un  cube  d’un  pouce,  fait  avec  beaucoup  de  soin. 
Pour  celle  de  Paris  , c’était  un  cylindre,  mesuré  aussi  avee 
la  plus  grande  exactitude. 

§ 4.  Trouver  le  poids  spécifique  d'un  corps  solide,. 


(a)  Le  poids  exprimé  en  grains,  et  divisé  par  288,  donne 
Je  volume  du  corps  en  pouces  cubiques  duodécimaux  de  Jh'ande- 
bourg  ( pag.  ni , § 7 ).  Si  la  pesée  est  faite  en  grains  de  Paris ^ 
il  faut  diviser  par  873,4,  parce  que  c’est  le  poids  d’ûn  pouce  cu- 
bique d’eau , mesure  de  Paris. 
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On  le  pèse  d’abord  dans  l’air  , puis  on  examine  com- 
bien il  perd  , étant  pesé  dans  l’eau.  Le  premier  de  ces 
poids  divisé  pr.r  le  dernier  , donne  son  poids  spécifique  ^ 
mais  pour  cela  le  corps  doit  être  plus  pesant  que  l’eau  , 
et  ne  point  s’y  dissoudre , ni  s’y  décomposer.  Cette  mé- 
thode est  donc  sur— tout  à recommander  , lorsque  le  corps 
est  trop  gros  pour  pouvoir  être  introduit  dans  un 
flacon 

§ 5.  Lorsqu’un  corps  est  mécaniquement  composé 
de  deux  substances  connues^  trouaer  , par  le  moyen 
des  balances  hydrostatiques  ^ combien  il  contient  de 
chacune  de  ces  matières.  Archimède  , qu’on  peut 
considérer  comme  l’inventeur  de  l’hydrostatique , trouva 
que  1 8 livres  d’or  étant  pesées  sous  l’eau,  perdaient  i livre  ; 
i8  livres  d’argent  perdaient  i \ livre  ^ et  une  couronne 
pesant  i8  livres,  qui  était  d’argent  recouvert  par  une 
épaisse  feuille  d’or,  perdit  i -j  livre.  Il  conclut  de  là, 
d’après  le  calcul  , nommé  règle  de  société  , que  la  quantité 
d’argent  était  à la  quantité  d’or  comme  les  différences  des 
trois  nombres  i , i ^ ? i 7 •>  c’est-à-dire  = - : | ==a  : i , et 
que  par  conséquent  la  couronne  était  composée  de  j d’or 
et  de  I d’argent.  — On  nomme  cette  opération  V épreuve 
de  Veau  d’Archimède.  Elle  ne  peut  être  employée  que 
lorsque  deux  matières  sont  seulement  mécaniquement 
mélangées  5 quand  elles  le  sont  chimiquement , cette 


On  peut  même,  dans  ee  cas,  se  servir  de  la  méthode  de 
Klapprolh  , en  substituant  au  flacon  un  vase  cylindrique,  dont 
les  bords  supérieurs  soient  usés  à Pémeri.  Lorsque  ce  vase  est 
rempli  d’eau  , on  le  ferme  en  passant  horizontalement  sur  son 
orifice  une  glace  dépolie,  laquelle  exclut  toute  l’eau  qui  n’est  point 
comprise  dans  sa  capacité.  Comme  celte  glace  adhère  naturelle- 
ment sur  l’orifice  , on  peut  essuyer  très-exactement  le  cylindre, 
( t enlever  toute  l’eau  qui  a pu  se  répandre  sur  sa  surface. 
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méthode  donnerait  de  faux  résultats  ( pag.  128  , § 7 ) (^)- 

Des  aréomètres. 

§ 6.  Un  vase  de  verre  A B,  de  la  forme  représentée  danjr 
la  fig.  35 , peut  être  assez  léger  pour  pouvoir  non-seule- 
ment flotter  sur  l’eau  , mais  encore  pour  s’j  soutenir  en 
portant  dans  la  boule  inférieure  B , un  poids  de  plomb  ou 
. de  mercure.  Au  moyen  de  ce  poids  , le  centre  de  gravité 
peut  être  porté  assez  vers  le  bas  pour  que  l’instrument 
flotte  dans  une  situation  verticale  ( pag.  i3i , § 12  ).  Or, 
on  a vu  qu’un  corps  flottant  déplace  toujours  un  poids  de 
liquide  égal  au  sien  propre  ( pag.  i3i , § 9 ).  Il  est  donc 
clair  qu’un  semblable  instrument  plongera  plus  profon- 
dément dans  un  liquide  léger,  que  dans  un  liquide  plus 
lourd  ^ et  d’après  cela  on  conçoit  la  possibilité  de  disposer 


(rt)  Soit  un  corps  B,  dont  le  poids  est  p , composé  de  deux  ma- 
tières A et  C ; qu’il  contienne  x de  la  première  A , et  par 
conséquent  p — x de  la  seconde  : on  sait  que  le  poids  p , lors- 
qu’il consiste  seulement  en  matière  A,  perd  dans  l’eau  a 3 que 
Je  poids  p,  du  corps  composé , perd  b,  et  que  le  poids  de  la 
matière  G perd  c.  11  s’agit  de  trouver  x.  D’après  ces  données  on  a 


a X 


d’abord  les  proportions  p : x ==  a : , c’est-à-dire  lorsque 

le  poids  p du  corps  A perd  a dans  l’eau* *  le  poids  x perd 

• en  outre  p : p — x=  c;  Î-LE , c’est-à-dire  le  poids 


tt  X 


p — X du  corps  C perd  dans  l’eau  Le  corps 

P ^ 

composé  perd  donc  en  tout  . (j’oùl’on  tire 

p ' p ’ 

très-aisément  la  valeur  , x rr:  — ^ p.  La  règle  donnée  dans  Par- 
ticle  se  déduit  delà  de  la  manière  suivante  : la  dernière  formule 
donne  a— c:  b — cr=p;x.  Par  conséquent,  la  différence  du 
premier  et  du  deuxième  membre  est  au  deuxième  membre  comme 
la  différence  du  troisième  et  du  quatrième  est  au  quatrième  mem^- 
bre  ou:a*— b:b  — cznp  — xrx. 
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1 inslrument  de  manière  qu’on  puisse  déduire  le  poids 
spécifique  du  liquide  , d’après  la  profondeur  oii  il  y 
plonge.  Pour  cet  effet,  on  introduit  dans  le  tube  A C un 
])apler  sur  lequel  ou  a tracé  une  éclielle  qui  indique 
immédiatement  le  poids  spécifique.  On  nomme  un  tel 
instrrment , un  aréomètre. 

§ 7.  L’emploi  de  l’aréomètre,  pour  l’estimation  du  poids 
spécifique  des  liquides,  devient  assez  superflu  , d’après  ce 
qui  a été  dit  sur  ce  sujet  , chap.  XXII , pag.  117  et  sulv. 
Mais  on  s’en  sert  ordinairement  pour  un  but  un  peu  diffé- 
rent. Par  exemple  , dans  les  liquides  mélangés  , comme  la 
bière  , le  vin  , l’eau-de-vie  , les  dissolutions  de  sels  , etc. , 
le  poids  spécifique  change  avec  les  proportions  des  prin- 
cipes constituans  , et  il  est  souvent  très-im]iortant  de  con- 
naître, pour  les  rapports  scientifiques,  économiques  et 
mercantiles  , combien  un  tel  liquide  contient  de  parties  de 
chacun  de  ses  principes  constituans.  On  emploie  ordi- 
nairement Paréomètre  pour  cette  évaluation.  Mais  on 
voit  facilement  qu’il  doit  avoir  une  échelle  et  une  dispo- 
sition différentes  pour  chaque  usage  qu’on  en  veut  faire. 
Par  cette  raison,  on  lui  donne  les  divers  noms  de  pèse- 
liqueur  à vin,  à alcohol , à bière , etc. , etc. 

§ 8.  La  description  d’un  de  ces  iristrumens  sufiflra  pour 
qu’on  puisse  se  représenter  les  autres  assez  exactement. 
Nous  choisissons  pour  cela  l’aréomètreà  alcohol.  Ce  11e  peut 
être  ici  le  lieu  de  donner  les  détails  de  sa  disposition  la 
plus  avantageuse;  il  suffira  de  le, décrire  simplement , de 
manière  qu’on  puisse  avoir  mie  idée  claire  de  cet  instru- 
ment et  de  son  usage.  Qu’on  se  représente  l’aréomètre 
plongé  d’abord  dans  l’eau  distillée , puis  ensuite  dans 
î’alcohol  absolu  (pag.  ii3,  § ii).  Dans  la  première  , il 
s’enfonce  jusqu’à  o;  dans  le  second,  jusqu’à  roo.  Après 
cela  , on  fait  des  mélanges  de  10  parties  d’alcohol  et  de 
90  d’eau;  de  20  d’alcohol  et  de  80  d’eau,  etc  jusqu’à  00 
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d’alcoliol  et  10  d’eau.  On  plonge  l’instrument  dan-,  cha- 
cun de  ces  mélanges  ^ on  remarcjue  à fjuelle  profondeur 
il  s’enfonce,  et  l’on  trace  sur  réchelle  les  nombres  10,20, 
3o  , etc.  Les  intervalles  de  ces  parties  sont  inégaux  ; mais 
comme  ils  ne  croissent  qu’avec  lenteur , on  pourrait 
encore  diviser  chacun  d’eux  en  10  parties • égales , et  on 
aurait  ainsi  un  instrument  qui  indiquerait  immédiatement 
combien  de  parties  d’alcohol  sont  contenues  dans  un  mé- 
langé d’eau  et  d’alcohol. 

Pour  avoir  des  degrés  plus  grands , on  fait  ordinairement 
deux  aréomètres  à alcohol , dontl’un  sert  environ  depuis  o 
jusqu’à  5o  degrés,  l’autre  depuis  5o  jusqu’à  100. 

On  trouve  des  détails  plus  circonstanciés  sur  l’aréomètre 
à alcohol  , dans  l’ouvrage  de  Richter  sur  les  nouveaux 
objets  de  chimie,  YIII,  81.  Voyez  aussi  la  Physique  de 
Hauy. 

§ q.  D’après  ce  que  nous  venons  de  dire,  on  peut  pren- 
dre une  idée  de  tous  les  autres  instrumens  de  cette  espèce. 
Ils  indiquent  de  meme  les  quantités  d’un  des  principes  cons- 
lituans  * par  exemple,  d’un  sel , d’un  acide  , etc.;  ou  seule- 
ment comme  les  pèse-liqueurs  à vin,  à eau-de-vie , ils  mar- 
quent des  degrés  de  bonté  choisis  arbitrairement  ; même  les 
aréomètres  de  Bauraé  n’indiquent  rien  de  plus , puisque 
leurs  échelles  ont  des  parties  égales  , et  que  les  deux  points 
extrêmes  sont  seuls  déterminés  avec  précision  par  des  pesées; 
ce  qui  fait  qu’au  moins  ces  aréomètres  s’accordent  entre  eux. 

§ 10.  11  y a encore  une  autre  espèce  d’aréomètre 
sans  échelle,  qu’on  nomme  aréomètre  à poids,  ou  de 
Farenhcit.  Ils  different  des  précedens  en  ce  qu’ils  n’ont 
qu’une  seule  marque  qui  indique  la  profondeur  jusqu’où 
s’enfonce  l’instrument  dans  le  liquide  le  plus  léger  qu’on 
puisse  avoir,  et  en  ce  qu’on  adapte  au-dessus  du  tube  un 
petit  plateau  pour  y poser  des  poids.  Dans  les  fluides  où 
il  ne  s’enfonce  pas  jusqu’à  la  marque  indiquée  , on  le 
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force  à prendre  cette  situation  en  y ajoutant  des  poids  dans 
le  plateau.  Cet  appareil  très-simple  donne  un  moyen 
assez  commode  pour  comparer  les  poids  spécifiques  des 
liquides.  On  pèse  d’abord  l’instrument  lui-méme.  Sup- 
posons qu’il  pèse  460  grains.  Ensuite  on  le  plonge  dans 
l’eau  distillée  , jusqu’à  ce  qu’au  moyen  de  poids  ajoutés  il 
s’enfonce  jusqu’à  la  marque.  Supposons  qu’il  faille  pour 
cela  104  grains  : on  sait  qu’alors  l’instrument  déplace 
460" -j“  104«  ou  564  grains  d’eau.  Si  l’on  trouve  qu’il  faut 
ajouter  160  grains  j>our  un  autre  liquide,  on  sait  que 
l’instrument  déplace  460  -j-  160  = 620  grains  de  ce  li- 
quide. 620  grains  de  ce  liquide  remplissent  donc  le  même 
espace  que  664  d’eau.  Par  conséquent,  son  poids  spéci- 
fique est  = ||f  = 1,099  *. 

Nicliol  son  a fait  dernièrement  un  changement  ingé- 
nieux à cet  aréomètre,  et  l’a  rendu  ainsi  un  instrument  très* 
convenable  pour  l’estimation  exacte  du  poids  spécifique 
des  corps  solides.  On  trouve , dans  le  Journal  de  Phys,  de 
Gi  en,  Y,  5o2  , une  description  de  l’aréomètre  de  Ni- 
cholson (<7). 


* Supposons  que  l’instrument  pèse  deux  grammes  : oh  le  plonge 
dans  l’eau,  et  on  met  clans  le  plateau  autant  de  poids  qu’il  est  néces- 
saire pour  qu’ils’enfonce  jusqu’à  la  marque. Nous  supposons  qu’il 
faudrait  ajouter  pourcela  sait  alorsque  le  volume 

d’eau  déplacé  par  l’instrument  pèse  "f“  o,5o  grammes  ou 

3, 5o  garnîmes. S’il  faut  ajouter  I gramme  dans  un  autreliquide  pour 
cjue  l’instrument  plonge  jusqu’à  la  meme  marque,  on  sait  qu’il 
déplace  2 grammes -j.,  j — 3 Trois  grammes  de  ce  liquide 

remplissent  donc  le  même  espace  que  2,5o  d’eau  , par  consécjuent, 
son  poids  spécifique  — — 1,2. 

(a)  M.  Renard  de  Berlin  a très-bien  exécuté  cet  instru- 
ment , et  y a adapté  un  perfectionnem^t  qui  Je  rend  suscep- 
tible d’ètre  employé  pour  les  coiys  [>lus  légers  que  l’eau. 
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§ II.  Pour  l’nsnge  de  tons  ces  instrumeiis , on  ne  doit 
pas  négliger  de  faire  attention  à la  temperatnie,  ainsi  c^ne 

nous  l’avons  dit  (pag.  124,  §8). 

Ün  trouvera  , dans  des  ouvrages  plus  étendus , des  no- 
tions plus  complètes  de  ces  instrumens.  Ainsi , voyez  les 
Areometer elhydrostatische  , TVage  , dans  les  Dic- 
tionnaires de  Phys,  de  Gehler  et  de  Fischer  ^ le  Journal 
de  Phys,  de  Gren,  Y II,  186  ; le  nouveau  Journal  de  Phys. 
deGren,  III , iry  • et  l’ouvrage  de  Richter,  sur  les  nou- 
veaux objets  de  chimie. 


CHAPITRE  XXV. 

Jufîttence  de  l’adhésion  et  de  la  cohésion  sur  les  pli' - 

iiomènes  liydrostaticjues. 

§ I.  I l’on  suspend  horizontalement  des  plaques  de 
verre,  de  marbre,  de  métal,  etc:,  à une  balance  hydrosta- 
tique, et  après  les  avoir  mises  en  équilibre  avec  des  poids,  si 
en  les  fait  toucher  la  surface  d’un  liquide  , on  voit  qu’elles 
ne  peuvent  être  séparées  de  ce  liquide  qu’en  changeant  la 
quantité  des  poids.  Le  corps  solide  s'attache  donc  au  li- 
quide , ce  qui  est  inconrestablement  l’effet  d’une  alFinité 
qui  s’exerce  entre  eux.  Mais  il  suit  aussi  de  cette  expé- 
rience , que  les  parties  du  liquide  adhèrent  entre  elles  avec 
une  certaine  force  , puisque  autrement  le  corps  solide  de- 
vrait toujours  enlever  une  partie  du  liquide,  et  que  pour 
effectuer  la  séparation  ,il  faudrait  justement  prendre  pour 
contre-poids  ce  que  pèse  le  liquide  enlevé.  Mais  le  résultat 
de  l’expérience  est  tout-à  fait  dilFérent.  Le  verre  , le  mar- 
bre, le  bois,  enlèvent  effectivement  une  portion  de  l’eau  , 
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de  1 alcoliol  et  de  la  plupart  des  liquides  avec  lesqueli< 
on  les  met  en  contact , c’est-à-dire  qu’ils  en  sont  mouil- 
les ^ mais  le  poids  de  ces  parties  du  liquide  est  beau- 
coup plus  faible  que  ce  qui  est  nécessaire  pour  la  sépa- 
ration. Le  mercure  meme  ne  mouille  point  du  tout  ces 
corps  y et  cependant  il  faut  un  poids  considérable  pour 
les  détacher  de  sa  surface  , etc.  Voyez  Gehler  et  Fischer  , 
art.  Adhäsion. 

§ 2.  Use  déduit  de  l’universalité  de  ce  phénomène,  qu’il 
existe  une  attraction  réciproque  , ou  une  affinité  entre  tous 
les  corps  solides  et  liquides  (p.  i3,  § 12  ^ p.  28,  § 3,  4,  5 ). 
De  meme  la  propriété  que  possèdent  les  particules  de  cha- 
que liquide  , d’adhérer  entre  elles  avec  une  certaine  force  ^ 
estla  conséquence  d’une  cohésion  intérieure,  ou  seulement 
d’une  pression  extérieure  ( p.  ii5,  § 14).  Nous  nommerons 
ce  phénomène  attraction , mais  sans  désigner  par  ce  mot 
rien  autre  chose  que  le  fait  lui-méme. 

§ 3.  Dans  ce  que  nous  avons  dit  Jusqu'à  présent  sur 
les  phénomènes  hydrostatiques,  nous  n’avons  eu  égard  qu’à 
la  pesanteur*  mais  les  forces  attractives  dont  nous  venons 
de  parler  , apj)ortent  dans  ces  phénomènes  quelques  diffé- 
rences que  nous  devons  considérer  maintenant. 

§ 4.  De  petites  masses  de  liquide  prennent  en  tom- 
bant la  forme  sphérique  , à cause  de  l’attraction  égale  de 
toutes  leur  particules.  On  les  nomme  gouttes.  De  plus 
grandes  masses  prendaient  aussi  cette  forme  , s’il  était 
possible  que  toutes  leurs  parties  tombassent  avec  la  meme 
vitesse.  - 

§ 5.  Lorsqu’on  pose  une  goutte  sur  un  corps  solide  , 
elle  s’étend  et  se  déforme , si  les  particules  du  corps  at- 
tirent plus  fortement  les  particules  du  liquide  que  celles- 
ci  ne  s’attirent  entre  elles.  Dans  le  cas  opposé  , elle  garde 
sa  forme  sphérique,  si  elle  est  assez  petite:  si  elle  est  un 
peu  grosse , elle  s’a^datit  en  dessus  et  en  dessous  par  la  pi  es- 
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*ion  de  son  poids  3 mais  elle  conserve  des  bords  arrondis. 

§ 6.  La  surface  d'un  liquide  n’est  jamais  parfaitement 
plane  ^ elle  est  ou  convexe  ou  concave.  Sa  courbure  est 
plus  considérable  aux  endroits  où  le  liquide  vient  toucher 
les  parois  latérales. du  vase.  Si  les  vases  sont  fort  larges, 
cette  courbure  n’est  sensible  que  vers  les  bords  ^ dans  les 
vases  étroits,  elle  est  visible  par-tout.  / 

* Ces  phénomènes  s’expliquent  d’une  manière  suffisant® 
par  la  considération  des  forces  attractives.  Si  l’on  adme| 
que  dans  le  vase  A B C D , fig.  36 , la  surface  du  liquide 
soit  d’abord  retenue  parfaitement  horizontalement  par  un 
moyen  quelconque , la  particule  extrême  de  cette  surface 
sera  exposée  en  A à l’action  de  plusieurs  forces.  Premiè- 
reraent  elle  sera  attirée  en  dedans  de  l’angle  H A G par 
les  parties  liquides  environnantes.  Leurs  actions  réunies 
se  peuvent  composer  en  une  seule  dans  la  direction  AF, 
qui  coupe  par  moitié  l’angle  H A G ; et  cette  force 
A F peut  être  de  nouveau  décomposée  en  deux  forces 
égales  AG  et  AH.  Deuxièmement,  cette  même  particule 
A sera  attirée  aussi  par  le  vase , mais  seulement  par  les 
parties  de  celui-ci  qui  y touchent  immédiatement , et 
par  celles  qui  en  sont  le  plus  près  au-dessus ; car  celles 


* Relativement  à toute  la  théorie  qui  va  suivre , voyez  la 
note  sur  les  tubes  capillaires,  qui  se  trouve  à la  fin  de  ce 
chapitre  j elle  contient  l’extrait  des  recherches  mathématiques 
de  M.  Laplace  sur  cette  matière  , recherches  qui  portent  ave« 
elles  le  caractère  de  la  certitude , et  donnent  la  véritable  ex- 
plication des  phénomènes  de  la  capillarité. 

**  Le  contact  des  moléèules  liqu  ides  avec  les  particules  [de 
la  paroi,  n’empêche  pas  l’action  de  ces  derniers  de  se  trans- 
mettre à distance;  ainsi  la  molécule  A est  attirée  de  haut  en 
bas  par  la  partie  A C du  vase  , comme  elle  l’est  de  bas  en  haut 
par  A E.  Par  conséquent,  ces  deux  forces  s’eiitJC€:détrui&çnt,c’est‘^ 
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qui  sont  au-dessous  sont  déjà  employées  à attirer  les  par- 
ticules du  lupnde  qui  les  touchent  ^ par  conséquent  le 
vase  attirera  en  toutes  directions  la  particule  A à l’intérieur 
de  l’angle  E A I.  Ces  actions  réunies  peuvent  être  aussi 
composées  en  une  seule  diagonale  , et  celle-ci  peut  être 
décomposée  en  deux  forces  égales  dans  les  directions  A E 
et  AI;  ainsi  la  particule  A est  soumise  à.  l’effet  de  deux 
coup’evS  de  forces  opposées , A G et  A I,  et  A H et  A E. 

Le  résultat  diffère  selon  que  le  vase  ou  le  liquide  ont 
une  puissance  attractive  plus  ou  moins  forte , ou  selon 
que  leurs  effets  se  contre-balancent. 

Si  AI  et  A E sont  plus  grands  que  G A et  AH,  la  particule  A 
est  poussée  verticalement  contre  le  vase  par  les  actions  réu- 
nies des  deux  forces  A I et  A G , et  trouve  dans  la  force 
de  cohésion  de  celui-ci , une  résistance  justement  aussi  gran- 
de; c’est-à-dire  que  l’équilibre  est  dans  la  direction  1 G. 
Dans  la  direction  verticale,  au  contraire,  la  force  A E 
iiiflue  davantage;  par  conséquent  la  particule  A doit  s’é- 
lever , ainsi  que  les  parties  de  liquide  qu’elle  touche  , et 
la  surface  se  doit  courber  vers  le  haut  du  vase,  jusqu’à  ce 
que  le  poids  du  liquide  qui  s’élève  soit  assez  considérable 
pour  l’empêcher  de  monter  plus  haut. 

Si,  au  contraire,  A G et  A H sont  plus  forts  que  A I 
et  A E , il  ne  se  trouve  d’équilibre  ni  dans  la  direction 
horizontale,  ni  dans  la  verticale.  La  particule  A est  attirée 
également  par  G et  par  H;  ainsi  elle  doit  se  mouvoir  vers 
F , et  par  conséquent  se  détacher  du  vase.  De  celle  ma- 
nière, la  surface  du  liquide  se  courbe  vers  le  bas  du  vase  , 
jusqu’au  point  où  la  pression  hydrostatique  du  liquide  qui 


à-dire  que  l’action  de  la  paroi  n’a  aucune  tendance  à clever  le 
fluide,  sa  direction  est  toute  liorizontale  ; c'est  ce  qui  détruit 
l’explication  que  l’auteur  donne  ici,  d’après  les  autres  pli'si- 
ciens  , touchant  les  effets  de  la  capillarité. 
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s’élève  ne  permet  plus  de  séparation  entre  le  vase  et  le 
liquide. 

Enfin ^ si  les  forces  AE  et  AI  étaient  égales  aux  forces 
A G et  A H , la  surface  resterait  parfaitement  plane^  mais 
c’est  un  cas  qui  ne  se  présente  que  très-rarement. 

§ 7.  Un  vase  peut  être  plus  que  rempli  sans  déborder, 
à cause  de  la  force  d’attraction  qui  unit  les  particules  d’un 
liquide. 

§ 8.  Un  petit  corps  qui  flotte  sur  un  liquide , se  meut 
toujours  vers  le  côté  où  le  liquide  est  le  plus  élevé  , parce  \ 

qu’il  est  attiré  de  ce  côté  par  un  plus  grand  nombre  de 
points,  qu'il  ne  l’est  vers  les  autres. 

§ 9.  Un  corps  mince  E F,  fig.  87,  d’une  matière  plus 
pesante  que  l’eau  , une  petite  feuille  de  plomb  , par 
exemple,  peut  nager  sur  l’eau,  si  on  la  pose  avec  assez 
de  précaution  pour  qu'il  ne  passe  pas  d’eau  sur  la  surface 
supérieure.  Ce  corps  s’enfonce  cependant  au-dessous  de 
la  surface  de  l’eau  , et  il  la  force  à se  courber  en  G et  en 
H , parce  qu’effectivement  il  déplace  plus  d’eau  que  son 
volume  ne  comprend  d’espace 

§ 10.  Un  liquide  qui,  dans  un  vase,  a une  surface  con- 
cave , et  qui , par  conséquent , est  attiré  fortement  vers 
les  bords  , s’écoule  facilement  lorsqu’on  le  verse.  Le  con- 
traire peut  être  observé  lorsque  la  surface  du  liquide  est 
convexe. 

§ II.  Une  autre  conséquence  de  cette  force  attractive, 


* Ceci  est  moins  un  effet  de  la  capillarité , que  celui  de  la  pe- 
tite couche  d’air  qui  adhère  .au  corps  solide,  et  forme  une  en- 
^reloppe  autour  de  lui.  Ainsi  c’est  cette  enveloppe  qui  touche 
l’eau.  Le  volume  du  corps  flottant  ne  doit  pas  être  évalué  d’a- 
près celui  des  parties  solides  , mais  en  y comprenant  les  dimen- 
sions de  l’enveloppe  aérienne  j et  alors  on  ne  trouve  plus  un 
poids  plus  grand  que  celui  du  volume  d’eau  déplacé. 
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est  que  chaque  liquide  mouille  quelques-uns  des  corps 
qu’on  J plonge,  tandis  qu’il  en  est  d’autres  qu’il  ne  mouille 
point.  L’eau  mouille  la  plupart  des  corps  j le  mercure  ne 
mouille  que  les  métaux,  encore  à l’exception  du  fer. 

§ 12.  C’est  aus, si  par  cette  cause  qu’un  liquide  passe 
aisément  à travers  les  pores  de  plusieurs  corps,  et  qu’il 
ne  peut  pénétrer  dans  d’autres  corps  poreux  qu’au  moj  en 
d’une  pre.ssion  extérieure.  L’eau  traverse  presque  tous  les 
corps  poreux.  Lorsque  des  sels  ou  d’autres  particules  étran- 
gères s’y  trouvent  dissoutes , et  que  ces  matières  sont  at- 
tirées plus  fortement  par  le  corps  solide  que  par  l’eau,  elle 
s’en  purifie , d’autant  mieux  que  l’espace  qu’elle  parcourt  à 
travers  le  corps  solide  , est  plus  considérable.  C’est  a ceci 
que  se  rapporte  l'épuration  de  l’eau  à travers  les  filtres. 
Le  mercure,  au  contraire,  ne  peut  pénétrer  dans  le  bois, 
la  pierre,  le  cuir,  etc.  qu’au  moyen  d’une  forte  pres- 
sion • et  la  peau  de  mouton  le  laisse  si  peu  passer , qu’on 
peut  envoyer , à de  grandes  distances , un  poids  consi- 
dérable de  mercure , dans  une  bourse  doublée  de  cette 
peau. 

§i3.  Lorsqu’on  place  dés  tubes  de  verre  très-étroits, 
qu’on  a coutume  de  nommer  tubes  capillaires  ^ dans  un 
vase  ouily  a de  l’eau  , ce  liquide  s’élève  toujours  dans  leur 
intérieur  plus  haut  qu’il  ne  devrait  d’après  les  lois  de  l’hy- 
drostatique j et  cet  effet  est  d’autant  plus  considérable, 
qu’ils  sont  plus  étroits  j car  l’eau  est  élevée  par  la  force 
attractive  du  vase  jusqu’à  ce  que  le  poids  des  particules 
élevées  soit  en  équilibre  avec  cette  force  ija). 


(fl)  La  hauteur  à laquelle  l’eau  s’»‘lève  dans  deux  tubes,  est 
en  raison  inverse  du  diamètre  des  tubes,  toutes  oirronslanres 
étant  éj^ales.  Ceci  remarqué  , on  observe  qu’il  n’y  a dans  la 
vase  qu^une  section  cireuîaire  infiniment  mine..',  dont  la  tbrcc 
attractive  relient  le  liquide  plus  haut  dans  le  tube  qu’à  l’cxtc- 
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Si  l’on  joint  deux  plaques  de  verre  égales  et  rectangu- 
laires sous  un  angle  très-petit  , et  qu’on  les  plonge  ainsi 
verticalement  dans  l’eau , le  liquide  monte  entre  les  plaques 
par  le  côté  ouvert  de  l’angle,  en  formant  une  courbe  con- 
cave vers  le  haut , et  il  s’élève  d’autant  plus  vers  le  som- 
met de  l’angle,  que  celui-ci  est  moins  ouvert. 

Lorsqu’on  plonge  des  tubes  capillaires  dans  un  vase  ou 
il  y a du  mercure , le  contraire  arrive  j le  liquide  ne  s’y 
élève  pas  jusqu’à  la  hauteur  de  la  surface  extérieure. 

L’adhésion  qui  joint  les  particules  du  mercure  , les  re- 
tient plus  fortement  qu’elles  ne  sont  attirées  vers  le  haut 
par  le  verre.  Cette  dernière  force  doit  donc  être  augmentée 
par  une  pression  hydrostatique , pour  être  en  équilibre  avec 
l’autre  ; c’est-à-dire  que  le  mercure  doit  se  tenir  plus 
bas  dans  le  tube , afin  que  la  pression  hydrostatique  exigée 


rieur  ; c’est  celle  qui  est  placée  immédiatement  au-dessus  de  la. 
plus  haute  particule  d’eau  ; car  les  parlie.s  plus  élevées  du  vase 
ne  peuvent  pas  agir  à cause  de  leur  éloignement,  et  l’effet  des 
parties  inférieures  consiste  seulement  a exercer  contre  la  pres- 
sion des  particules  qui  les  loiu'hent  , une  coiUre-pression  aussi 
forte.  Maintenant , soient  les  diamètres  de  deux  tubes  D etd  , la 
hauteur  de  l’eau  A et  a , le  rapport  des  forces  attractives  qui 
élèvent  l’eau,  et  que  nous  appellerons  V et  v,  se  peut  ex- 
primer de  deux  manières.  En  supposant  le  verre  de  propriétés 
homogènes  , V:  v comme  les  grandeurs  des  sections  attractives 
et  puisque  celles-ci  sont  comme  les  diamètres,  V : v 13  : d. 
Mais  ie%  torces  doivent  aussi  être  comme  leurs  efi’ets,  c’est-à- 
dire  comme  le  poids  de  l’eau  ('levée.  Ces  poids  , puisque  dans 
les  deux  tubes  il  y a de  l’eau,  sont  comme  les  volumes;  les  vo- 
lumes sont  cylindriques  et  sont  comme  les  carrés  de  leurs  dia- 
ihètres  multipliés  parleurs  hauteurs.  Par  eonséqueut , Y : v =: 
A : d-  a,  de  ces  deux  prop<u  lions , il  r<fsiiUe  J3  : d L3^  A : 
d^a,  ou  si  Ion  multiplie  les  membr<?s  extrêmes  et  luovetis,  et 
qu’on  divise  le  produit  par  D d , D A ~ d a , c’est-à-d.re  A : a r_- 
d : D. 


lû 


I4^  QUATRIÈME  SECTIO  rf. 

pour  l’equilibre  existe  justement  au  point  où  s’arrête  la 
surface. 

§ 14.  Par  suite  de  ces  mêmes  propriétés , un  liquide  léger 
peut  se  tenir  au-dessous  d’un  liquide  plus  lourd , dans  les 
tubes  étroits , même  lorsf(u’on  les  place  verticalement  ; ce 
qui  est  contraire  à ce  qu’on  a dit  pag.  i3o  , § 7.  L’eau  , 
par  exemple,  ou  même  l’air,  peuvent  rester  au-dessous  du 
mercure.  Ce  fait  est  une  conséquence  de  la  forte  adhésion 
du  liquide  le  plus  dense  aux  parois  du  tube. 

Les  effets  de  l’affinité  dépendent  en  partie  d’une  force 
interne  particulière , et  différente  dans  l’une  et  dans  l’autre 
de  deux  substances  qu’on  met  en  contact.  Ils  dépendent 
aussi  de  la  densité  de  la  matière , et  l’on  peut  facilement 
présumer  que  quoique  l’attraction  spécifique  du  mercure 
pour  le  verre  soit  par  elle  même  ]3lus  faible  que  l’attrac- 
tion de  l’air  pour  le  verre , le  mercure  doit  adhérer  plus 
fortement  à ces  tubes , parce  qu’il  agit  sur  chaque  point 
avec  une  masse  environ  11200  plus  grande. 

A D D I T I O ]Sr. 

Depuis  la  publication  de  cet  ouvrage  , de  nouvelles 
recherches  ont  fait  connaître  la  véritable  cause  des  phé- 
nomènes capillaires , et  l’on  a cru  devoir  , pour  rectifier 
et  compléter  ce  qui  précède  , en  présenter  ici  l’extrait. 

Ces  savantes  recherches  sont  dues  à M.  Laplace.  Pour 
en  donner  une  idée , prenons  l’exemple  le  plus  simple. 
Si  dans  une  eau  tranquille , et  dont  la  surface  est  horizon- 
tale, on  plonge  verticalement  un  tube  de  verre  très-étroit 
ou  capillaire , l’eau  s’élance  aussitôt  dans  l’intérieur  du 
tube  , et  s’j  maintient  au-dessus  de  son  niveau.  Cette  élé- 
vation est  d’autant  plus  grande  que  le  diamètre  du  tube 
est  moindre , et  elle  suit  exactement  la  raison  inverse  de 
ce  diamètre.  Voilà  ce  que  l’expérience  donne,  et  c’est 
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l'effet  le  plus  simple  de  la  capillarité,  Oa  ne  saurait 
supposer  que  ce  phénomène  soit  dû.  à l’action  de 
l’air , car  il  a également  lieu  sous  le  récipient  de  la 
machine  pneumatique  • on  est  donc  forcé  de  le  regarder 
comme  le  résultat  d’une  force  attractive  soit  dé  l’eau , 
soit  du  verre , ou  meme  de  ces  deux  corps  ^ et  telle  a 
été  aussi  l’idée  de  Newton,  Mais  ce  grand  homme 
n’a  point  dit  précisément  en  quoi  cette  attraction  consis- 
tait, ni  comment  elle  s’exerce^  on  voit  meme  par  ce  qu’il 
dit  sur  l’ascension  de  l’eau  entre  des  plaques  de  verre  , et 
sur  le  mouvement  d’une  goutte  d’huile  d’orange  entre  deux 
plans  très-peu  inclinés  i’un  sur  l’autre , qu’il  ignorait  la 
véritable  cause  de  ces  effets.  Clairault  a été  depuis  le  seul 
géomètre  qui  se  soit  occupé  de  ce  problème.  Il  l’a  traité 
dans  son  bel  ouvrage  de  la  Figure  de  la  Terre,  comme 
une  véritable  question  d’hydrostatique^  et  il  a analysé 
d’une  manière  très-fine  et  très-exacte  les  différentes  forces 
d’attraction  ou  de  pesanteur  qui  se  combinent  pour  dé-^ 
terminer  l’ascension  du  liquide  3 mais  il  paraît  que  cet 
excellent  esprit  a été  égaré  par  cette  fausse  idée  que  l’ac- 
tion attractive  du  tube  pouvait  s’étendre  jusqu’au  centre 
meme  de  la  colonne  liquide  soulevée  par  la  capillarité  j 
or , il  n’en  est  pas  ainsi  dans  la  nature  ^ car  le  liquide 
monte  toujours  à la  meme  hauteur  dans  un  tuhe  de  meme 
matière  et  de  meme  diamètre,  soit  qu’on  le  choisisse  mince 
ou  épais  • en  sorte  que  les  couches  de  verre  qui  sont  à 
une  distance  sensible  de  la  surface  intérieure,  ne  produi- 
sent absolument  aucun  effet  appréciable.  Cette  expérience  , 
qui  est  bien  certaine , montre  donc  que  la  force  attractive 
du  verre , ou  en  général  de  la  matière  du  tube , décroît 
très- rapidement , à mesure  que  la  distance  augmente  j ea 
sorte  qu  elle  n’a  d’effet  sensible  que  très- près  du  contact, 
et  que  son  action  est  comme  nulle  , dès  que  les  molécules 
ne  sont  plus  à une  distance  infiniment  petite.  En  cela,  ce 
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genre  de  force  est  tout-à-fait  semblable  à ce  que  les  chi- 
mistes nomment  affinité.  Cette  idée  , fondée  sur  Texpé— 
rience  , est  la  base  de  la  théorie  de  M.  Laplace. 

En  l’admettant , on  voit  aussitôt  que  la  petite  colonne 
liquide  qui  occii])e  l’axe  d’un  tube  capillaire,  ne  peut 
pas  être  ainsi  soutenue  au-dessus  du  niveau  par  l’attraction 
des  parois.  Car  ce  tube  , quoique  capillaire  , ay^mt  encore 
une  largeur  sensible , puisqu’elle  l’est  même  à nos  yeux , 
l’affinité  de  la  matière  qui  le  compose  ne  peut  pas  s’étendre 
jusque-là.  Il  faut  donc  que  cette  colonne  se  trouve  ainsi 
élevée  par  l’action  de  l’eau  sur  elle-même  : or,  com- 
ment cette»  action  peut-elle  produire  un  pareil  effet  ? c’est 
en  ceci  que  consiste  réellement  la  découverte  de  M.  La- 

Pour  la  faire  concevoir  , indiquons  la  manière  dont  se 
produit  une  action  tout-à-fait  analogue , celle  des  corps 
sur  la  lumière.  Une  molécule  lumineuse,  lorsqu’elle  est  à 
une  distance  sensible  d’un  corps , n’en  éprouve  aucune  ac- 
tion appréciable  j mais  lorsqu’elle  approche  du  contact , 
l’affinité  commence  à se  faire  sentir  ^ la  molécule  est  de 
plus  en  plus  attirée  vers  la  surface  du  corps  , par  l’action 
de  la  matière  dont  il  est  composé.  Enfin , elle  y entre  et 
pénètre  dans  son  intérieur.  Cette  action  des  corps  sur  la 
lumière  se  manifeste  d’une  manière  évidente  dans  le  phé- 
nomène que  l’on  nomme  réfraction.  En  partant  de  ces 
principes  , on  obtient , par  le  seul  calcul , avec  la  dernière 
-exactitude  , la  route  du  rayon  réfracté.  Or,  cette  attrac- 
tion , à petites  distances  , ne  s’exerce  pas  seulement  sur  les 
molécules  de  la  lumière  ^ elle  s’exerce  aussi  de  la  même 
manière  sur  toutes  les  molécules  matérielles  qui  se  mettent 
en  contact  avec  la  surface  des  corps  : elle  agit  donc  aussi 
sur  les  particules  qui  composent  cette  siu  face. 

Ainsi,  lorsqu’un  liquide  en  repos  prend  naturellement 
une  surface  horizontale  , on  doit  concev'oir  que  ce  liquide 
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exerce  en  lui-méme  une  action  propre  , indépendante  de 
la  pesanteur  terrestre  ; action  qui  tend  à faire  entrer  les 
molécules  de  la  surface  dans  rintérieur  du  fluide  , et  qui 
produirait  réellement  cet  effet  sans  la  résistance  qui  ré- 
sulte de  rimpénétrabilité.  Or  , lorsque  l’eau  s’élève  dans 
un  tube  capillaire  , elle  ne  prend  point  à sa  surface  une 
figure  plane  J elle  affecte  celle  d’un  ménisque  concave, 
fort  approchant  d’une  demi-splièrç.  Dans  cet  état  elle 
exerce  encore  sur  les  particules  de  sa  surface,  une  action 
perpendiculaire  de  dehors  en  dedans.  Mais  cette  action 
est-elle  égale  à celle  qui  résulterait  d’une  surface  plane? 
C est  ce  qu’il  est  nécessaire  de  savoir  pour  connaître  les 
conditions  de  l’équilibre  , et  c’est  aussi  ce  que  M.  Laplace 
commence  par  examiner. 

Il  y parvient  au  moyen  des  méthodes  exposées  dans  sa 
Mécanique  celeste,  pour  calculer  les  attractions  des  sphé- 
roïdes. Il  jDrouve  d’abord  qu’un  corps  terminé  par  une 
sphère  , ou  par  une  portion  de  sphère  d’une  étendue  sen- 
sible , exerce  sur  les  molécules  de  sa  surface  et  de  de- 
hois  en  dedans  , une  action  differente  de  celle  du  plan: 
cette  action  est  moins  forte  si  la  surface  est  concave, 
comme  lorsque  l’eau  s’élève  dans  des  tubes  de  verre  ^ plus 
forte  si  elle  est  convexe,  comme  lorsque  le  mercure  s’a- 
baisse  dans  un  tube  qui  n’est  pas  parfaitement  desséché. 
La  différence  de  ces  forces  est  la  même  dans  les  deux 
cas.  Elle  est  réciproque  au  rayon  de  la  sphère  , et  toujours 
très-petite  comparativement  à l’action  du  plan.  Pour  avoir 
une  idée  de  la  cause  qui  la  produit , on  peut  se  représen- 
ter la  colonne  terminée  par  une  surface  concave  , comme 
un  corps  terminé  par  un  plan , plus  un  ménisque  con- 
cave dans  sa  partie  supérieure  , et  la  colonne  terminée 
par  une  surface  convexe  , comme  un  corps  terminé  par 
un  plan  , moins  un  ménisque  concave  vers  le  bas.  Or  , 
1 action  de  ce  ménisque  additionnel  est  toujours  la  même 
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et  tend  toujours  à soulever  la  colonne  fluide  , de  quelque 
côté  qu’il  tourne  sa  concavité.  Mais  , dans  le  premier 
cas,  il  faut  retrancher  son  effet  de  celui  du  plan,  pour 
avoir  l’action  du  fluide  sur  lui  même  de  dehors  en  de- 
dans , et  de  bas  en  haut  • au  lieu  que  dans  le  second  cas, 
il  faut  l’ajouter  à l’action  du  plan  sur  lui-méme  , puisque 
n’étant  pas  occupé  par  le  fluide,  il  en  résulte  une  dimi- 
nution dans  la  force  ascensionnelle  , et  par  conséquent 
une  augmentation  dans  la  force  attractive  du  fluide  en 
lui-meme , puisque  celle-ci  est  opposée  à la  précédente. 

Si  la  surface  n’est  pas  sphérique,  son  action  sur  elle- 
meme  est  encore  composée  de  deux  termes  , dont  l’un  re- 
présente l’action  du  plan  , l’autre,  selon  qu’il  est  négatif 
ou  positif,  celle  du  ménisque  concave  ou  convexe»  Ce  se- 
cond terme,  toujours  très-petit  par  rapport  au  premier, 
est  la  demi-somme  des  actions  de  deux  spheres  qui  au- 
raient pour  rayons  , le  plus  grand  et  le  plus  petit  rayons 
osculateurs  de  la  surface  au  point  que  l’on  a considéré. 
D’après  cette  loi  , M.  Laplace  détermine  aisément  l'équa- 
tion différentielle  partielle  qui  exprime  la  nature  de  la 
surface  , et  en  l’intégrant  convenablement  par  des  ap- 
proximations appropriées  à chaque  circonstance  , il  en 
déduit  la  forme  de  cette  surface  , et  l’action  du  fluide  sur 

k 

]ui-méme. 

Il  résulte  de  cette  analj^se , que  le  terme  qui  exprime 
l’action  du  ménisque  sur  la  colonne  fluide  placée  au  cen- 
tre d’un  tube  cajiillaire  , est  réciproque  au  diamètre  du 
tube. 

En  partant  de  ces  données,  fournies  par  le  calcul , rien 
n’est  plus  facile  que  d’expliquer  l’élévation  ou  l’abaisse- 
ment des  liquides  dans  les  tubes  capillaires.  En  effet, 
imaginons  un  canal  infiniment  étroit  et  de  figure  quel- 
conque, qui,  partant  du  point  le  plus  bas  du  ménisque , 
traverse  le  tube  et  se  replie  par-dessous , de  maniéré  à 
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venir  sc  terminer  à la  surface  libre  du  fluide.  Pour  que 
celui-ci  soit  en  e'quilibre , il  faut  qu’il  y ait  équilibre  dans 
le  petit  canal  3 or  ce  dernier  est  pressé  à ses  deux  orifices 
par  deux  forces  inégales  3 l’une,  à l’orifice  libre  , est  l’ac- 
tion résultante  d’une  surface  plane 3 l’autre,  dans  l’inté- 
rieur du  tube  capillaire  , est  celle  d’une  surface  concave  , 
et  par  conséquent  plus  faible.  Il  est  donc  impossible  que 
l’équilibre  subsiste  dans  cet  état , et  il  faut  nécessaire- 
ment , pour  qu’il  ait  lieu  , que  le  liquide  s’élève  dans  le 
tube  capillaire,  jusqu’à  ce  que  le  poids  de  la  petite  co- 
lonne soulevée  , compense  ce  qui  manque  à l’action  at- 
tractive par  l’effet  de  la  concavité  de  la  surface.  La  dif- 
férence de  ces  actions  est  en  raison  inverse  du  diamè- 
tre du  tube  3 la  hauteur  de  la  petite  colonne  suivra  donc- 
aussi  le  meme  rapport , ce  qui  est  conforme  à l’expé- 
rience. 

Si  la  surface  fluide  était  convexe  au  lieu  d’être  concave 
les  résultats  seraient  contraires.  Dans  ce  cas  , M.  Laplace 
a démontré  que  son  action  serait  plus  forte  que  celle  du 
plan  , toujours  dans  le  rapport  inverse  du  diamètre  du 
tube  3 par  conséquent , si  l’on  suppose  qu’un  liquide  af- 
fecte cette  forme  dans  un  tube  capillaire , en  repre- 
nant tous  les  raisonnemens  que  nous  venons  de  faire , avec 
cette  seule  modification  , enverrait  que  le  petit  canal  cur-' 
viligne  est  encore  pressé  à ses  doux  orifices  d’une  manière 
inégale , plus  fortement  du  côté  de  la  surface  convexe , 
moins  du  côté  de  la  surface  horizontale.  D’où  il  suit  que  , 
pour  l’équilibre , le  fluide  devra  s’abaisser  dans  le  tube  , 
où  faction  est  la  plus  forte  , afin  que  cette  dépression  pro- 
duise une  différence  de  niveau  qui  puisse  compen.'^er  la 
faiblesse  de  la  force  opposée.  L’abaissement  du  fluide 
sera  donc  comme  la  différence  des  deux  forces,  c’est-à- 
dire  , réciproque  au  diamètre  du  tube  3 et  c’est  ce  qui  ar — 
rive  en  effet  lorsque  le  fluide  ne  peut  pas  mouiller  le  tub»- 
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et  s’attacher  àsesj^arois  ^ comme  lorsqu’on  plonge  un  luLe 
de  verre  dans  l’eau  après  l’avoir  un  peu  enduit  de  graisse 
clans  son  intérieur  , ou  lorsqu’on  plonge  dans  du  mercure 
un  tube  de  verre  qui  n’est  pas  parfaitement  desséché. 
Dans  ces  circonstances,  la  surface  du  fluide  , intérieure 
au  tube  , prend  une  forme  convexe  , et  le  fhiide  s’abaisse 
au-dessous  de  sou  niveau  exactement  en  raison  inverse  du 
diamètre  du  tube.  Mais  si  on  ôte  l’obstacle  qui  empê- 
chait le  verre  et  le  fluide  d’adhérer  l’un  à l’autre , alors 
celui-ci  prend  la  forme  concave  et  monte  au-dessus  du 
niveau.  Cela  arrive  même  pour  le  mercure,  lorsqu’il  est 
Lien  sec  et  qu’on  y plonge  un  tube  dont  la  surface  inté- 
rieure a été  dépouillée  de  toute  humidité  par  l’effet  d’une 
longue  ébullition.  Tels  sont , par  exemple  , les  tubes  ba- 
rométriques dont  on  a exactement  chassé  l’air  et  les  va- 
peurs , en  y faisant  bouillir  le  mercure  à plusieurs  re- 
prises. Sur  quoi  l’on  peut  remarquer  qu’une  seule  ébul- 
lition ne  suffit  pas  pour  cela  • et  les  baromètres  ordinaires 
le  prouvent , puisque  le  mercure  y conserve  encore  la  forme 
convexe. 

Le  caractère  distinctif  de  cette  théorie , c’est  de  faire 
tout  dépendre  de  ia  forme  de  la  surface.  La  nature  du 
corps  solide  et  celle  du  fluide , ne  font  que  déterminer 
la  direction  des  premiers  élémens,  de  ceux  ou  le  fluide 
touche  le  corps  solide;  èar  c’est  là  seulement  que  s’exerce 
leur  mutuelle  affinité  : ces  directions  une  fois  données, 
sont  toujours  les  memes  pour  le  même  fluide  et  pour  la 
même  matière,  quelle  que  soit  la  figure  des  corps  qui  en 
sont  faits;  par  exemple,  pour  des  tubes  et  pour  des  plans; 
mais  au-delà  de  ces  premiers  élémens , et  hors  de  la  sphère 
d’activité  sensible  du  corps  solide , la  direction  des  autres 
élémens  et  la  forme  de  la  surface  sont  uniquement  déter- 
minées par  l’action  du  fluide  sur  lui-même. 

T oiites  les  causes  qui , en  agissant  sur  la  surface  du  verre, 
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j>CLivcnt  clianger  la  direcliou  des  premiers  élémens , doi- 
vent donc  aussi  changer  la  courbure  de  la  surface , et  par 
suite  l’élévation  du  fluide.  Ceci  cxplicpie  rabaissement  de 


valioii  du  mercure  dans  les  tubes  secs,  et  son  abaissement 
dans  les  tubes  humides.  Le  frottement  peut  aussi  produire 
des  effets  analegues  , et  M.  Laplace  en  cite  des  exemples  : 
ces  effets  se  conçoivent  très-bien  d’après  sa  théorie,  et  au 
beu  d’étre  irréguliers  et  bizarres  comme  ils  paraissent 
d’abord  , ils  sont  au  contraire  assujétis  à des  lois  certai— 
nés  , et  peuvent  se  prévoir  très-exactement. 

Les  phénomènes  capillaires  n’ont  pas  seulement  lieu  dans 
les  tubes  ÿ ils  arrivent  encore  dans  des  espaces  plans  ^ l’eau 
s’élève  entre  deux  glaces  parallèles,  placées  à une  petite 
distance  , et  le  mercure  s’y  abaisse.  La  loi  de  ces  phénomè- 
nes est  encore  celle  rpi’on  observe  dans  les  tubes;  les  élé- 
vations et  les  abaissemens  sont  également  réciproques  aux 
distances  des  plaques;  mais  il  y a cette  différence  singu- 
lière , et  que  Newton  avait  déjà  remarquée  , c’est  que 
l’effet  absolu  y est  exactement  la  moitié  de  ce  qu’il  est  dans 
les  tubes;  c’est-à-dire,  qu’entre  des  plaques  éloignées,  par 
exemple,  d’un  millimètre,  l’eau  s’élève  précisément  à la 
même  hauteur  que  dans  un  tube  de  deux  millimètres. 
Newton  s’est  contenté  de  rapporter  ce  résultat  dans  les 
questions  qu’il  a placées  à la  fin  de  son  Optique , et  quoi- 
qu’il soit  fort  remarquable  , il  ne  paraît  pas  que  les  phy- 
siciens y aient  fait  attention  jusqu’à  présent , sans  doute 
parce  qu’Us  se  bornaient  à chercher  l’explication  des  effets 
capillaires  dans  des  tubes,  et  qu’ils  ne  soupçonnaient  pas 
qu’ils  fussent  liés  d’une  manière  aussi  intime  à ceux  qui 
s’opèrent  entre  des  plans.  La  raison  de  ce  rapport  singu- 
lier se  déduit  très-simplement  de  la  théorie  de  M.  Laplace. 
On  a vu  que  pour  les  tubes  , l’action  de  la  surface  con- 
cave ou  convexe  sur  la  colonne  soulevée,  est  la  moitié  de 
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l’action  des  deux  sphères  qui  auraient  pour  rayons  le  plus 
grand  et  le  plus  petit  rayons  osculateurs  de  la  surface  an 
point  le  plus  Las.  Si  le  tube  s’aplatit  dans  un  sens  , le 
rayon  de  courbure  correspondant  augmente;  enfin  il  de- 
vient infini,  lorsque  le  tube  sc  change  en  deux  plans  pa- 
rallèles ; la  partie  de  l’attraction  de  la  surface  qui  était 
réciproque  à ce  rayon  , disparaît  donc  par  l’effet  de  ce 
changement;  il  ne  reste  plus  que  le  terme  dépendant  de 
l’autre  rayon  osculateur,  et  l’action  attractive  se  trouve 
ainsi  diminuée  de  moitié.  Tel  est  le  résultat  simple  et  ri- 
goureux donné  par  la  théorie  de  M.  Laplace. 

Cette  théorie  explique  également  et  avec  la  meme  sim- 
plicité tous  les  autres  phénomènes  capillaires  sans  excep- 
tion. Ainsi  l’ascension  de  l’eau  dans  des  cylindres  con- 
centriques,  ou  dans  les  tubes  coniques  , la  courbure  qu’elle 
afïecte  lorsqu’elle  adhère  à un  plan  de  verre , la  forme 
sphérique  que  prennent  naturellement  les  gouttes  de  li- 
quides , la  marche  d’une  goutte  de  fluide  entre  deux  glaces 
peu  inclinées,  la  force  qui  pousse  les  uns  vers  les  autres 
les  corps  flottans  sur  la  surface  des  liquides,  etc.;  tous 
ces  effets  si  variés  se  déduisent  de  la  même  formule;  non 
d’une  manière  vague  et  conjecturale,  mais  calculés  avec 
leurs  valeurs  numériques  , et  ils  acquièrent  ainsi  des 
rapports  qu’on  ne  leur  connaissait  pas.  M.  Laplace  s’est 
plu  avec  raison  à les  développer  et  à les  ramener  tous 
aux  mêmes  lois.  Par  exemple,  on  voit  clairement , d’après 
cette  théorie,  pourquoi  deux  glaces  plongées  parallèlement 
dans  un  liquide  , à peu  de  distance  l’une  de  l’autre  , tendent 
à se  rapprocher , inême  dans  le  cas  où  le  liquide  s’élève  entre 
elles.  Car  si  Pon  conçoit  entre  ces  deux  glaces , et  dans 
l’axe  de  la  colonne  soulevée,  un  petit  canal  vertical  qui 
se  recourbe  horizontalement  par  son  extrémité  inférieure, 
et  vienne  se  tourner  ])erpeudiciilairement  à la  surface  in- 
térieure d’une  des  glaces , ce  canal  sera  pressé  diftérem- 
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ment  à ses  deux  orifices.  Il  le  sera  d’abord  liorizontale- 
irient  et  de  dehors  en  dedans  par  Taction  résuUanîe  de  ce 
que  le  liquide  en  contact  avec  la  glace  a une  surface  plane^ 
et  ensuite  à l’orifice  supérieur  il  sera  pressé  de  haut  en 
bas  par  l’action  du  plan  moins  celle  du  ménisque,  et  de 
plus  par  le  poids  de  la  petite  colonne  d’eau  qui  se  trouve 
élevée  dans  la  branche  verticale  au-dessus  du  point  que 
l’oiia  considéré.  Ainsi , en  étant  la  force  du  plan  qui  presse 
aussi  à l’autre  orifice,  il  reste  encore  pour  la  pression  de 
dehors  en  dedans  , l’action  du  ménisque,  moins  la  colonne 
liquide  soulevée.  Ces  deux  actions  se  compensent  exacte- 
ment , si  le  point  que  l’on  considère  est  au  niveau  naturel 
du  fluide  ^ mais  l’équilibre  n’a  plus  lieu  au-dessus  de  ce 
point  : à mesure  que  l’on  s’élève , la  distance  à la  surface 
devenant  plus  petite  , le  poids  de  la  colonne  liquidene  peut 
compenser  l’action  attractive  du  ménisque,  et  les  deux  gla- 
ces sollicitées  vers  le  haut  par  celle  force  , tendent  nécessai- 
rement à se  rapprocher.  Ceux  qui  voudront  comparer  ces 
résultats  avec  les  nombreuses  explications  des  physiciens 
sur  le  même  sujet , et  à celles  de  Newton  même  , sentiront 
quel  est  l’avantage  d’une  théorie  calculée  et  mathématique, 
sur  de  simples  conjectures. 

Au  reste,  M.  Laplace  a soumis  la  sienne  à l’épreuve  la 
plus  rigoureuse,  en  la  comparant  aux  expériences.  Il  a 
choisi  pour  cet  objet  celles  qui  furent  faites  autrefois  par 
Hanksbée,  sous  les  yeux  de  Newton  , et  il  y en  a même 
ajouté  d’autres  non  moins  exactes  , faites  récemment,  sur 
son  invitation,  par  MM.  Haüy  et  Tremery.  C’est  une, 
chose  vraiment  remarquable  que  l’accord  qui  règne  entre 
ces  expériences  et  les  formules,  quoique  ces  dernières  ne 
soient  qu’approchées  ; et  l’on  sent  facilement  que  cette  dé- 
termination précise  et  numérique  des  résultats , est  la  vép 
ritable  pièce  de  touche  des  théories. 

Il  n’y  a point  de  découverte  dans  les  sciences  , qui  n’ait 
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tôt  OU  tard  quelque  application  utile.  Les  elTets  de  la  ca- 
pillarité se  font  sentir  dans  les  tubes  des  baromètres;  et 
comme  la  surface  du  mercure  y est  convexe  , il  doit  en 
résulter  une  petite  dépression  dans  la  hauteur  de  la  co- 
lonne , qui  alors  n’indique  pas  exactement  le  poids  de  l’at- 
mosphère. Cet  effet  est  nul  dans  les  baromètres  à deux  bran- 
ches , parce  que  la  force  résultante  de  la  convexité  du  fluide 
est  égale  des  deux  côtés;  mais  il  subsiste  dans  les  baro- 
mètres simples  , et  peut  devenir  sensible  dans  des  recher- 
ches exactes.  M.  Laplace  indique  un  procédé  très-facile 
pour  déterminer  , par  expérience  , les  corrections  qu’il 
faut  faire  , en  vertu  de  cette  cause,  à toutes  les  hauteurs 
observées. 

On  voit  aussi  , d’après  les  explications  précédentes, 
qu’en  observant  le  baromètre  , il  faut  compter  les  hau- 
teurs depuis  le  sommet  de  la  convexité  du  mercure , et 
non  pas , comme  le  font  quelques  observateurs  , depuis 
le  point  du  tube  où  cette  convexité  commence.  En  opérant 
de  cette  seconde  manière  , les  hauteurs  observées  du  mer- 
cure sont  toutes  trop  petites , d’une  quantité  égale  au  rayon 
du  ménisque,  ce  qui  étant  augmenté  proportionnellement 
à la  différence  des  poids  du  mercure  et  de  l’air,  peut  pro- 
duire des  erreur^  considérables  sur  les  élévations  des  ob- 
jets. 

CHAPITRE  XXVI. 

Des  raouvemens  des  liquides , ou  premiers  principes  de 

, l’hydraulique. 

§ I.  Tl  y a beaucoup  de  mouvemens  de  l’eau  dont  la  consi- 
dération est  d’un  aussi  grand  intérêt  pour  les  hommes  qui 
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réfléchissent,  que  leurs  effets  sont  importans  pour  les  be- 
soins de  la  vie  sociale.  Cesmouvemens  sont  ou  naturels  ou 
artificiels.  Les  sources,  les  ruisseaux , les  torrens,la  pluie, 
toutes  les  agitations  des  mers  , particulièrement  le  flux  et  le 
reflux , ainsi  que  les  courans  continuels  et  variables , offrent 
des  exemples  de  la  première  espèce  de  ces  mouvemens. 
Parmi  les  mouvemens  artificiels  on  doit  sur- tout  distinguer 
les  mouvemens  de  l’eau  dans  les  canaux  et  dans  les  ingé- 
nieuses machines  hydrauliques  dont  l’usage  est  pour  nous 
d’une  très-grande  utilité.  Par  rapport  à ces  divers  mou- 
vemens , la  physique  mécanique  doit  établir  et  confirmer 
les  principes  d’après  lesquels  ils  s’opèrent.  Mais  quant  k 
leur  application,  la  partie  qui  est  relative  aux  mouve— 
mens  naturels , appartient  à la  géographie  physique , et  la 
partie  qui  se  rapporte  aux  mouvemens  artificiels  , appar- 
tient à la  science  des  machines. 

§ 2.  Des  masses  détachées  de  liquides  suivent  absolu- 
ment les  lois  de  la  mécanique  des  corps  solides,  lorsque 
toutes  fleurs  parties  se  meuvent  avec  une  égale  vitesse  et 
dans  une  meme  direction.  Ainsi , le  mouvement  d’une 
goutte  d’eau  qui  tombe  avec  ces  conditions  nécessaires  , 
est  absolument  le  même  que  celui  qu’aurait  une  masse 
solide  dans  des  circonstances  semblables.  Mais  la  mo- 
bilité essentielle  de  toutes  les  particules  d’un  liquide  , 
les  unes  par  rapport  aux  autres , rend  presque  impossible 
qu’elles  aient  des  mouvemens  en  même  direction  et  avec 
une  vitesse  égale.  Il  se  produit  des  mouvemens  intérieurs 
qui  sont  difficiles  à observer,  et  encore  plus  difficiles  à cal- 
culer. Ces  mouvemens  intérieurs  embarrassent  la  théorie. 
Les  expériences  hydrauliques  ont  aussi  en  elles-mêmes 
une  difficulté  propre  qui  vient  de  ce  qu’on  peut  encore 
moins  soustraire  les  mouvemens  des  liquides  que  ceux 
des  corps  solides  , à l’influence  des  forces  étrangères , et 
qu’on  ne  peut  qu’avec  beaucoup  de  peine  déterminer 
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exactement  par  le  calcul  quej  doit  etre  reffet  de  chacune 
de  ces  forces. 

§ 3.  Le  principal  problème  que  l’hjdraulique  ait  à ré- 
soudre, est  relatif  à la  vitesse  avec  laquelle  s’écoule  un  li- 
quide par  une  ouverture  faite  dans  le  fond  ou  aux  parois 
latérales  d’un  vase.  Soient  ABC  D,  fig.  33  , et  EF  GH, 
fig.  3q  , deux  vases  de  hauteurs  différentes  , A Cet  E G , 
qu’on  suppose  remplis  d’un  certain  liquide  , et  de- 
vant toujours  rester  pleins  par  une  affluence  continuelle. 
Dans  le  fond  C D et  G H de  tous  deux  , se  trouvent  des 
ouvertures  de  memes  dimensions  I K et  L M , mais  qui 
sont  très-petites  relativement  à l’étendue  des  vases.  Si  l’on 
suppose  alors  que  le  liquide  soit  sollicité  par  sa  seule  pe- 
santeur , on  peut  trouver  très-facilement , par  les  lois 
générales  du  mouvement , les  rapports  de  vitesses  que 
doivent  avoir  les  masses  d’eau  qui  s’écoulent  par  les  deux 
ouvertures. 

Car,  en  supposant,  comme  nous  l’avons  fait,  que  la 
hauteur  du  liquide  demeure  invariable  dans  les  deux 
vases  , il  est  clair  que  l’écoulement  hors  de  chacun  des 
vases  se  fera  avec  une  vitesse  uniforme.  Les  masses  qui 
s’écoulent  en  des  temps  égaux  sont  donc  comme  la  vi- 
tesse , ‘quels  que  soient  les  temps.  Puisque  en  général  la 
quantité  de  chaque  mouvement  se  mesure  par  le  produit 
de  la  masse  et  de  la  vitesse  ( pag.  2i‘,  §5)  , et  qu’ici  les 
masses  sont  proportionnelles  aux  vitesses  , il  est  clair  que 
la  quantité  de  mouvement  produit  en  un  temps  quelcon- 
<[ue , est  comme  le  carré  de  la  vitesse.  Mais  le  rapport  du 
mouvement  est  aussi  le  rapport  des  forces  motrices  ( pag.. 
21  , § 6).  Ces  forces  motrices  sont , dans  le  cas  que’inous 
examinons  , le  poids  des  deux  colonnes  de  liquide  qui  se 
trouvent  verticalement  au-dessus  des  deux  ouvertures. 
Puisque  leurs  bases  sont  semblables  , ces  colonnes  sont 
comme  leur  hauteur  A C et  E G ; le  carré  de  la  vitesse  en 
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IK  doit  donc  etre  au  carré  de  la  vitesse  en  L M , comme 
AC  est  à E G , c’est-à-dire  , 

Les  vitesses  sont  comme  les  racines  carrées  des 
hauteurs  de  pression. 

Ceci  est  le  principe  le  plus  essentiel  de  l’hydraulique. 

§ 4.  On  peut  démontrer  aussi  par  les  lois  du  mouve*- 
inent  accéléré , 

Que  la  vitesse  absolue  d’ unliquide  qui  s'écoule  ^ par 
la  seule  force  de  la  pesanteur  y est  aussi  grande  que 
la  vitesse  d’un  corps  qui  serait  jeté  de  la  surface  et  qui 
tomberait  à travers  le  liquide  jusqu’à  V ouverture  d' é' 
coulement  (fo). 


{à)  Pour  démontrer  l’exactitude  de  cette  loi , on  doit  obser** 
ver  que  la  vitesse  totale  du  liquide  qui  s’écoule,  ainsi  quo 
toutes  les  autres  vitesses  qui  sont  causées  par  des  pressions  , ne 
se  produit  pas  instantanément , mais  en  suivant  une  accélération 
qui  commence  par  zéro.  Cette  accélération  est  uniforme  dans 
le  cas  que  nous  examinons,  puisque  nous  avons  supposé  la 
hauteur  de  pression  invariable.  Notre  question  doit  donc  être 
résolue  par  les  lois  du  mouvement  uniformément  accéléré  ( pag. 
38,  § 5 ).  Maintenant,  soit  PQIK,  fig.  38,  la  colonne  qui 
presse;  NOIK,  une  petite  partie  de  cette  colonne  prise  arbi- 
trairement : si  la  masse  — N OIK  tombait  par  son  propre  poids  , 
elle  aurait,  après  avoir  parcouru  le  chemin  NI,  une  vitesse 
c = \/  4gNI(  pag.  41  , note  du  § 5 ).  Mais  ici  la  vitesse 
que  nous  appellerons  x,  doit  être  plus  grande,  puisque  son 
accélération  est  produite  parle  poids  de  toute  la  colonne  PQIK. 
L’accélération  de  la  chute  libre  , dont  la  mesure  est  g ( pag.  40, 
§5),  doit  donc  être  à l’accélération,  dans  notre  cas  , comme 
le  poids  deNOIKau  poids  de  PQIK.  L'accélération  cherchée 
est  donc  le  quatrième  membre  proportionnel  pour  N I , P I . et  " • 
c’est-à-dire  elle  est  — ? donc,  pour  trouver  x , nous  devons 

seulement  subs^uer  cette  valeur  a c dans  la  formule  ci-dessus. 

Ainsi , X = \/‘^  S > __  N I — S P I.  On  voit  de  suite  que 

cette  vitesse  est  la  même  qu’aurait  un  corps  tombant  en  chute 
libre,  apres  avoir  parcouru  l’espace  PI  ou  AC. 


1 6'o  quatrième  section. 

§ 5.  ün  changement  dans  la  grandeur  de  l’ouverture 
ne  peut  pas  changer  cette  vitesse^  car  si  l’on  double  la 
largeur  de  l’ouverture , le  poids  de  la  colonne  qui  presse 
sera  aussi  doublé  à la  vérité  , mais  en  meme  temps  la 
masse  à mouvoir  sera  doublée  aussi. 

Il  suit  de  là  que  le  rapport  de  la  largeur  de  l’ouverture 
relativement  à l’étendue  du  vase  , n’a  aucune  influence 
immédiate  sur  cette  vitesse j car  si  l’ouverture  était  de  la 
grandeur  de  tout  le  fond  , la  couche  inférieure  C D devrait 
tomber  dans  l’instant  où  le  fond  serait  ouvert  avec  l’ac- 
célération déterminée  dans  l’article  précédent  • mais  si  le 
vase  doit  rester  plein  , la  vitesse  de  beau  affluente  sera 
une  nouvelle  force  motrice  à laquelle  nous  n’avons  pas  eu 
égard  dans  le  principe  fondamental.  C’est  pour  cette  rai- 
son que  nous  avons  suppose  l’ouverture  extrêmement  pe- 
tite par  rapport  à l’étendue  du  vase  , afin  d’attenuer  1 effet 
de  cette  force  étrangère. 

§ 6.  Le  poids  spécifique  du  fluide  ne  peut  pas  non  plus 
changer  rien  à ces  lois.  Si  deux  vases  contiennent  une 
hauteur  égale  , l’un  de  mercure,  l’autre  d’eau  , la  pression 
du  mercure  , pour  des  ouvertures  égales  , sera  quatorze 
fois  plus  forte  à la  vérité;  mais  la  masse  étant  autant  de 
fois  plus  difficile  à mouvoir , la  vitesse  ne  peut  pas  être 
différente. 

§ y.  Si  l’ouverture  n’est  pas  dans  le  fond  ^ mais  sur 
les  parois  latérales  d’un  vase  , comme  EF,  fig.  40  , les 
particules  d’eau  ne  s’écoulent  pas  avec  une  accélération 
égale.  Cependant  si  l’ouverture  n’est  pas  grande  , et  que 
G soit  le  milieu  de  l’ouverture  , on  peut  admettre  sans 
erreur  importante  que  la  vitesse  moyenne  du  liquide  qui 
s’écoule  appartient  à la  hauteur  de  chute  B. 

§ 8.  Si  l’ouverture  se  trouve  placée  dans  un  plan  hori- 
zontal tourné  vers  le  haut , comme  G H , fig.  41  , le 
liquide  jaillit  au- dehors;  mais  la  vitesse  primitive  de  cira- 
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que  particule  doit  être  parfaitement  conforme  à nos 
principes. 

Sur  les  expériences  hydrauliques  qui  peuvent  confirmer 

la  théorie  précédente. 

§ 9.  On  se  sert  ordinairement , pour  ces  expériences  , 
de  vases  prismatiques  ou  cylindriques  : plus  ils  sont 
grands  , et  plus  ils  sont  convenables.  Les  expériences  sont 
faites  le  plus  souvent  avec  de  Teau.  Le  fond  et  les  parois 
des  vases  ont  des  ouvertures  de  différentes  formes  et  de 
diveises  grandeurs  ^ et  1 on  a aussi  des  tubes  cylindriques 
et  coniques  de  toutes  dimensions , qu’on  peut  assujétir 
aux  ouvertures.  On  conserve  les  vases  pleins  durant  les 
expériences  , en  y faisant  affluer  de  l’eau  continuellement^ 
ou  bien  on  fait  l’ouverture  si  petite,  comparativement  à 
1 etendue  du  vase , que  .pour  un  écoulement  qui  dure 
quelques  secondes , la  surface  de  l’eau  ne  baisse  qu’im- 
perceptiblement. 

§ 10.  Avec  un  tel  appareil  ; on  peut  trouver  , par 
expérience,  la  vitesse  de  l’eau  qui  s’écoule  dans  chaque 
cas.  On  laisse  l’eau  s’écouler  durant  quelques  secondes , 
dix  , pai  exemple.  Le  poids  de  l’eau  ecoulée  , exprimé  en 
grammes  , puis  divisé  par  i,  et  ensuite  par  10  , donne,  en 
centimètres  cubiques,  le  volume  cubique  de  l’eau  écoulée 
durant  une  seconde.  Si  l’on  divise  ce  volume  par  la  gran— 
deui  de  1 ouverture  exprimée  en  centimètres  carrés , le 
quotient  est  la  longueur  de  la  colonne  liquide  écoulée  par 
l’ouverture , dans  l’unité  de  temps  , ou  , ce  qui  revient 
au  même  , c’est  la  vitesse  du  liquide. 

De  l’influence  des  forces  différentes  de  la  pesanteur  sur  les 

mouvemens  hydrauliques. 

§ II.  La  théorie  présentée  jusqu’ici  repose  sur  des 
principes  si  incontestables , et  les  preuves  qu’on  en  a don- 
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lî^cs  sojit  si  simples , qu’on  peut  difficilement  douter  de 
son  exactitude.  Cependant , si  l’on  compare  les  résultats 
de  cette  théorie  avec  l’expérience , ils  ne  paraissent  pas 
s’j  rapporter  entièrement.  Le  premier  principe  de  l’ar- 
ticle 2 se  confirme  très-bien  à la  vérité  , puisque  les  vi- 
tesses de  l’eau  qui  s’écoule  de  diverses  hauteurs  sont , 
dans  le  fait,  comme  les  racines  des  hauteurs  dcxpression  , 
pourvu  que  les  ouvertures  d’écoulement  soient  de  dimen- 
sions égales  : mais  ce  qui  a rapporta  la  vitesse  absolue  , n’est 
presque  jamais  conforme  à la  loi  exprimée  dans  l’art.  3, 
pag.  148.  Dans  la  plupart  des  cas,  cette  vitesse  est  moindre, 
ce  qui  est  facile  à concevoir  d’après  les  obstacles  qui  se 
présentent.  Mais  il  y a aussi  des  cas  oii  elle  est  plus  con- 
sidérable : cpielquefois  meme  cette  augmentation  est  de 
plus  de  moitié.  De  plus,  pour  une  égale  hauteur  de  pres- 
sion , on  trouve  à chaque  fois  un  changement  de  vitesse, 
lorsqu’on  donne  à l’ouverture  une  disposition  différente  ; 
soit  qu’elle  consiste  en  un  simple  trou  percé  dans  une  pla- 
que mince,  ou  qu’on  y adapte  des  tubes  plus  longs  ou  plus 
courts,  cylindriques  ou  coniques,  et  dans  ce  dernier  cas, 
évasés  à l’intérieur  ou  à l’extérieur.  Jusqu’à  présent  ou 
n’a  pas  pu  ramener  ces  différences  à des  principes  sim- 
ples. Cependant  ces  expériences  memes  prouvent  qu’elles 
ne  sont  pas  produites  par  la  pesanteur , mais  qu’elles 
dépendent  entièrement  de  circonstances  et  de  forces  étran- 
gères. Elles  ne  prouvent  donc  rien  contre  la  théorie  ex- 
posée y mais  elles  montrent  évidemment  que  l’on  n’est  pas 
encore  parvenu  à soumettre  à des  lois  l’infiuence  de  ces 
forces  étrangères.  • 

Les  forces  et  les  circonstances  qui  modifient  la  vitesse 
primitive  d’un  liquide,  soumise  dans  l’origine  à la  seule 
jîesanteur , peuvent  être  comprises  dans  ce  qui  suit: 

L’eau  qui  s’écoule  doit  vaincre  la  résistance  de  l’air, 
ce  qui  diminue  la  vitesse. 
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2°  Les  moiivemens  qui  se  passent  à Pinterieiir  de  cliaque 
liquide  qui  s’écoule,  sont  une  cause  très-importante  de 
modifications.  Ces  mouvemens  sont  difficiles  à observer, 
et  encore  plus  difficiles  à soumettre  à des  lois  exactes. 
Lorsqu’un  jet  d’eau  sort  par  l’ouverture  EF,  fig.  42  , 
hors  du  vase  A B C D , ce  n’est  pas  seulement  la  colonne 
d’eau  perpendiculaire  au-dessus  de  E F qui  tombe;  mais 
toute  1 eau  du  vase  , s’il  n’est  pas  extrêmement  grand,  a un 
mouvement  de  chute.  Si  ce  vase  est  de  verre , et  qu’on  ait. 
répandu  dans  l’eau  de  petits  corps  légers , de  la  cire  à 
cacheter  pilée,  par  exemple,  on  peut  observer  ce  mou- 
vement. Dans  le  haut , toute  la  masse  de  liquide  tombe  assez 
uniformément,  si  le  vase  est  d’une  largeur  égale;  plus 
profondément,  le  mouvement  ne  demeure  ni  rectiligne 
ni  uniforme;  mais  les  particules  d’eau  prennent  des  di- 
rections à-peu-près  telles  qu’elles  sont  représentées  par  les 
lignes  tracées  dans  la  figure  42.  L’eau  affiue  donc  de  tous 
les  cotés  vers  l’ouverture  ; et  comme  ces  mouvernens  sont 
en  partie  opposes  les  uns  aux  autres , ils  doivent  produire 
un  retard  considérable  dans  la  vitesse  de  l’ecoulement. 

Les  mouvemens  intérieurs  doivent  être  encore  plus  va- 
riés , et  la  diminution  de  l’écoulement  plus  remarquable 
si  le  vase  n a pas  par-tout  des  dimensions  égales,  sur- 
tout s’il  est  d’une  forme  irrégulière , et  encore  plus  s’il 
consiste  en  un  tube  recourbe  plusieurs  fois. 

On  doit  faire  une  attention  particulière  à la  forme  que 
prend  le  jet  de  l’eau  qui  s’écoule  , d’après  ces  mouvemens 
intérieurs.  Si  l’ouverture  est  simplement  percée  dans  une 
plaque  mince , le  jet  a immédiatement  au-dessous  d’elle 
la  figure  d’un  cône  tronqué  renversé  E F G Fl , de  manière 
cependant  que  les  côtés  E G,  F H,  soient  courbés  en  de- 
dans. Les  dimensions  de  ce  cône  sont  très-constantes  dans 
les  circonstances  que  nous  avons  supposées.  Le  plus  petit 
diamètre  du  jet  G H est  0,8  du  diamètre  de  i’ouYerture 
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EF^  or,  les  surfaces  des  cercles  étant  proportionnelles  aux 
carrés  de  leurs  rayons , la  section  de  la  colonne  fluide  est 
0,64 , ou  environ  les  deux  tiers  de  celle  de  Forifice  : au- 
dessous  de  GH  la  colonne  fluide  se  dilate.  La  distance  qui 
se  trouve  entre  GH  et  EF,  équivaut  seulement  au  demi- 
diamètre  de  l’ouverture  EF.  On  nomme  ce  phénomène  la 
contraction  des  jets, 

La  vitesse  de  Feau  s’accroît  très  - rapidement  entre  E F 
et  G H,  parce  qu’elle  doit  être  en  G H la  moitié  plus  grande 
qu’en  E Fj  car  puisqu’en  des  temps  égaux  il  passe  une 
même  quantité  d’eau  en  G H et  en  E F , et  que  ces  deux 
sections  sont  comme  3 ; 2 , les  vitesses,  dans  chacune  d’elles, 
doivent  être  en  raison  Inverse,  c’est-à-dire  comme  2:3. 
Les  "expériences  prouvent  que  la  vitesse  de  l’eau  en  GH 
approche  beaucoup  de  la  vitesse  qui  appartient  à la  hau- 
teur de  chute  A G.  11  semble  donc  qu’en  E G l’effet  de 
toutes  les  forces  étrangères  a disparu , et  que  l’eau  a 
repris  alors  la  vitesse  qu’elle  devait  avoir  par  le  seul  effet 
de  la  pesanteur.  Ceci  est  une  preuve  très-remarquable  de 
l’exactitude  de  la  théorie  que  nous  venons  d’exposer. 

3°  Enfin , l’adhésion  qui  existe  entre  le  vase  et  le  liquide , 
et  qui  joint  ensemble  les  particules  de  ce  dernier , a sur 
la  vitesse  de  l’écoulement  une  influence  beaucoup  plus 
grande  qu’on  ne  devrait  l’imaginer. 

C’est  sans  doute  à cette  influence  qu’on  doit  attribuer 
les  différentes  vitesses  qu’on  observe  suivant  les  formes 
différentes  que  l’on  donne  à l’orifice.  11  est  clair  que  ces 
adhésions  sont  des  obstacles  aux  mouvemens  dans  la  plu- 
part des  cas  : même  lorsque  l’ouverture  est  extrêmement 
petite  , tout  le  mouvement  peut  être  anéanti  par  elles. 
Cependant  il  paraît  que  dans  certaines  circonstances , ces 
forces  ne  diminuent  pas  le  mouvement,  et  qu’au  contraire 
elles  l’augmentent.  L’effet  le  plus  remarquable  de  ce 
genre  a lieu  lorsqu’on  assujétit  à l’ouverture  un  tube  en 
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forme  de  cône  renverse , qui  a les  dimensions  du  jet  con- 
tracté, et  qu’on  joint  au-dessous  de  celui-ci  un  autre  tube 
conique  qui  s’évase  insensiblement.  Voyez  Vytelweins 
Handbuch  der  Médian,  und  Hyd*  j^di^.  107  — 126; 

§ i3.  Lorsque  l’eau  jaillit,  il  se  joint  encore  aux  obs- 
tacles que  nous  venons  de  décrire,  un  obstacle  particu- 
lier. Chaque  goutte  qui  s’élève , monte  avec  un  mouvement 
retardép  la  vitesse  est  donc  moindre  dans  les  parties  éle- 
vées du  jet  que  dans  les  parties  inférieures  ainsi  l’eau  la 
plus  élevée  exerce  une  pression  sur  celle  qui  est  au-dessous , 
et  retarde  son  mouvement.  Par  cette  raison  , le  jet  n’atteint 
jamais  la  hauteur  à laquelle  il  devrait  parvenir  d’après  la  vi- 
tesse primitive  de  l’eau.  De  plus  , l’eau  qui  s’élève  est  encore 
retardée  davantage  par  l’eau  qui  retombe  , et  quelquefois 
elle  est  refoulée  jusqu’à  l’orifice  d’où  elle  sort.  Par  cette  rai- 
son, l’eau  s’élève  plus  haut  quand  elle  ne  jaillit  pas  tout-à-fait 
en  ligne  verticale.  — Quant  à la  disposition  de  l’ouverture, 
l’expérience  a appris  que  la  plus  convenable  , pour  que  le 
jet  ait  une  grande  élévation , est  aussi  la  plus  siinjole-  c’est- 
à-dire  un  petit  trou  percé  dans  une  plaque  mince. 

§ 14..  C’est  une  loi  générale  pour  tous  les  cas  , que  lors- 
qu’un liquide  s’écoule  hors  d’un  vase,  celui-ci  subit  lui- 
même  une  pression  dans  le  sens  opposé.  Cette  pression 
peut  meme  donner  au  vase  , s’il  est  suffisamment  mobile  , 
un  mouvement  dans  une  direction  contraire.  Cette  pression 
subsiste  encore  lorsque  Pouverture  E F,  fig.  40 , est  fermée, 
et  son  intensité  peut  être  estimée  selon  ce  qui  est  dit  pag.  129, 
§ 6.  Mais  , quelle  que  soit  sa  force  , elle  ne -peut  alors 
produire  aucun  mouvement,  parce  que  la  partie  du  côté 
opposé  A C,  dont  la  longueur  et  la  largeur  correspondent 
exactement  à E F , c’est-à-dire  II  K , subit  une  pression 
également  grande  et  opposée.  Au  contraire  , si  E F est  ou- 
vert, et  qu’il  s’écoule  de  l’eau  par  cette  ouverture  , la 
pression  sur  II  K ne  trouve  plus  aucune  contre-pression^ 
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et  eile  ]'eut  ainsi , lorsque  le  vase  est  su  fil  sa  minent  mo- 
bile , lui  donner  un  mouvement  contraire. 

Sur  les  niüuvemcns  des  corps  solides  dans  les  liquides. 

§ i5.  Un  corpssolide  ne  se  peut  mouvoir  dans  un  liquide, 
sans  mettre  une  certaine  quantité  de  sa  masse  en  mouve- 
ment: mais  autant  il  communique  de  mouvement  au  liquide, 
autant  il  en  perd  lui-méme,  ainsi  que  l’apprend  la  théorie  de 
la  communication  du  mouvement,  exposée  chap.  XY, 
pag.  62  et  suiv. 

On  considère  cette  perte  comme  l’effet  d’une  force 
qu’oppose  le  liquide  au  corps  mis  en  mouvement , et  on 
la  nôtnme  résistance  du  liquide.  Les  efforts  des  plus 
grands  mathématiciens  n’ont  pas  sufli  , jusqu’à  présent, 
pour  ramener  à des  lois  simples  et  exactes  la  théorie  de 
cette  résistance.  — Depuis  Newton , on  admettait  générale- 
ment que  celte  résistance  est  proportionnelle  au  carré  <3e  la 
vitesse  du  corps  en  mouvement,  à la  surface  qui  agit  contre 
elle  et  à la  densité  du  liquide^  en  supposant  d’ailleurs  toutes 
les  circonstances  égales  dans  chaque  cas  : mais  un  grand 
nombre  d’expériences  faites  depuis  le  milieu  du  dernier 
siècle , principalement  en  France,  ont  prouvé  que  tous 
ces  principes  sont  incertains.  Ils  ne  s’accordent  passable- 
ment avec  l’expérience  , que  pour  les  vitesses  moyennes  : 
pour  des  vitesses  très-grandes  ou  très- petites,  ils  s’en  écar- 
tent beaucoup.  Ce  qui  a été  dit  ici  de  la  résistance  d’un 
liquide  en  repos,  par  rapport  à un  corps  solide,  peut  être 
aussi  appliqué  au  choc  d’un  liquide  en  mouvement  rela- 
tivement à un  corps  solide  , et  de  meme , au  cas  oh  tous 
deux  ont  des  mouvemens  contraires  l’un  par  rapport  à 
l’autre.  Pour  connaitre  parfaitement  les  recherches  mathé- 
tiques  faites  a ce  sujet,  Voyez  Neutoni  Vrincipia  philos* 
ïuit,-  Euleri  Mecanica,  D.  Bernouilli  Iljdrodynamica, 
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On  peut  en  prendre  aussi  des  notions  suffisantes  dans 
l’ouvrage  de  Kaslner,  sur  la  mécanique  et  l.’lijdrodyiia- 
mique  , et  dans  celui  de  Karsten,  intitulé,  Lehrbcgrijf 
der  gesammten  Math,  q part.  On  en  trouve  une  courte 
exposition  dans  Geliler  et  Fischer,  à l’art.  W'iderstand 
der  Mittel. 

§ 16.  Nous  allons  d’abord  examiner  un  cas  particulier 
(|iii  n’a  aucune  difficulté  , c’est-à-dire  la  chute  et  l’eléva- 
(lon  verticale  des  corps  solides  dans  l’eau. 

Si  un  corps  qui  pèse  8 grammes  ne  déplace  que  7 
grammes  d’eau  , il  tombe  au  Tond.  Cependant , comme  sa 
masse  de  8 grammes  n’est  mise  eu  mouvemiuit  que  par- 
la force  d’un  seul  gramme  , il  tomberait,  à la  vérité,  avec 
un  mouvement  uniformément  accéléré  , si  l’eau  ne*  faisait 
aucune  résistance  - mais  son  mouvement  serait,  ainsique 
la  force  qui  agit  sur  lui , 8 fois  plus  petit  que  dans  le  vide  : 
de  plus  , comme  l’eau  lui  résiste  dans  sa  chute",  son  accé- 
lération sera  affaiblie  à chaque  moment , et  la  résistance 
augmentant  à-peu-près  comme  le  carré  de  la  distance, 
l’accélération  diminuera  tres-promptement , et  deviendra 
bientôt  nulle.  En  effet,  il  doit  arriver  un  instant  ô.ii  hi 
résistance  de  l’eau  enlève  au  corps  justement  autant  de 
vitesse  que  la  force  accélératrice  de  la  pesanteur  lui  en 
communique i Après  ce  moment,  le  corps  tombe  avec  un 
mouvement  parfaitement  uniforme;  ce  moment  arrive 
d’autant  plus  tôt , que  la  pesanteur  du  corps  différé  moins 
de  celle  de  l’eau. 

Un  corps  léger  se  comporte  absolument  de  meme  en 
s élevant  dans  l’eau.  Si  le  liquide  ne  faisait  aucune  résis- 
tance , il  monterait  avec  un  mouvement  parfaitement 
accéléré  , puisque  la  force  qui  l’élève  est  invariable.  Mais 
la  résistance  de  1 eau  doit  produire  ici  justement  le  même 
effet  que  dans  le  cas  exposé  ci-dessus. 

Dans  un  vase  un  peu  élevé,  on  peut  rendre  ces  deux 
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sortes  de  mouvemens  visibles , au  moyen  de  corps  seule- 
ment un  peu  plus  légers  ou  un  peu  plus  lourds  que  l’eau. 

§ 17.  Les  limites  d’un  ouvrage  élémentaire  ne  per- 
mettent que  d’exposer  seulement  les  premières  notions  et 
Jes  premiers  principes  de  l’hydraulique.  Particulièrement 
la  description  d’une  quantité  de  machines  hydrauliques  an- 
ciennes et  nouvelles  , et  très-ingénieuses  pour  la  plupart , 
n’appartient  point  à la  physique , mais  à la  science  des 

machines  ( a). 

) 

'(<2)  Nous  allons  seulement  donner  ici  une  liste  des  ouvrages 
d’hydraulique  les  plus  nouveaux  , et  qu’on  peut  considérer 
comuie  classiques  dans  cette  partie.  Tels  sont  : Nouveaux  Prin- 
cipes d’Hydraulique  de  Bernard  j Hydrodynamique  de  Bossut  ; 
Latißsdorff  Lehrbegrijy  dei'  hydraulik  ^ avec  sa  suite,  1794  et 
1796  ; Principes  d’Hydraulique  de  Buat;  Nouvelle  Architecture 
hydraulique  de  Prony  • Recherches  Expérimentales  sur  le  prin- 
cipe de  la  communication  latérale  du  mouvement  dans  les 
Fluid  es,  par  Venturi;  Paris,  1797.  Parmi  les  ouvrages  origi- 
naux allemands,  on  doit  sur-tout  consulter  celui  d’Eytelwein  , 
Lehrbuch  der  Mecanih.  und  Hydraulik.  On  trouve  aussi  les  des- 
criptions de  plusieurs  machines'hydrauliques  , dans  la  deuxième 
partie  de  l’ouvrage  de  Büsch  , intitulé  : Mathematik  zum  Nutzen 
jind  f^ergnügen  der  bürgerlichen  Lebens.  Parmi  les  livres  plus 
anciens,  on  doit  sur-tout  remarquer  l’Architecture  Hydraulique 
de  Bélidor. 
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CHAPITRE  XXVII. 


Des  fluides  élastiques  en  général, 

§ croyait  autrefois  que  l’air  atmosphérique  était 

le  seul  fluide  élastique  qui  existât  dans  la  nature.  La  chi- 
mie moderne  nous  a appris  qu’il  y a un  grand  nombre  de 
ces  fluides  auxquels  on  donne  le  nom  ou  de  gaz, 

La  connaissance  des  gaz  appartient , sans  aucun  doute  , 
à la  physique  chimique  y ainsi , nous  allons  seulement 
donner,  sur  ce  sujet,  les  notions  indispensables  au  phy- 
sicien mécaniste. 


De  Pair  atmosphérique. 


§ 2,  C est  principalement  l’observation  exacte  de  ce 
qui  se  passe  dans  la  combustion , qui  a fait  reconnaître 
que  1 air  n’est  pas  une  substance  simple  comme  on  le 
croyait  anciennement , mais  qu’il  est  en  effet  un  mélange 
de  deux  gaz  , l’oxigëne  et  l’azote , et  que  ce  mélange  est 
à-peu-piès  dans  le  rapport  de  i : 3 Ce  sont  du  moins 


Plus  exactement,  un  volume  d’air  atmosphérique  égal  à 
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les  principes  essentiels  de  Pair  alrnospliérique;  mais  on 
se  tromperait  beaucoup  si  l’on  croyait  qu’il  ne  contient 
rien  autre  chose  que  ces  deux  substances.  L’air  atmosphé- 
rique a la  propriété  très— active  , quoique  non  encore 
observée  suihsaniment , de  dissoudre  la  plupart  des  fluides, 
ainsi  qu’un  grand  nombre  de  corps  solides  , et  de  commu- 
niquer à des  parties  plus  ou  moins  grandes  de  cescorpsson 
état  élastique.  Un  peu  d’attention  sur  les  phénomènes  qui 
se  passent  sous  nos  jeux  chaque  jour  , ne  laisse  aucun 
doute  sur  ceci.  Ainsi  , chaque  corps  qui  répand  une 
odeur,  doit  être  en  eiret. dissous  par  l’air.  Tels  sont  la 
plupart  des  métaux,  la  chaux,  l’argile  mouillée,  etc. 
Mais  l’air  se  combine  aussi  avec  beaucoup  de  corps  ino- 
doi  es  J et  l’eau  oflre  une  preuve  frappante  de  ceci 


Funité  , conlient  o,2i  d’oxigène  ; le  reste  est  un  mélange  encore 
peu  connu  d^azote  et  d’acide  carbonique,  peut-être  aussi  de 
quelques  autres  gaz.  Les  évaluations  les  plus  probables  donnent 
0,785  d’azote  , et  o,co5  d’acide  carbonique  j en  sorte  que  l’azote 
y est 'de  beaucoup  plus  abondant.  Il  n’j  a pas  d’hydrogène 
eu  quantité  sensible  , c’est-à-dire  que  Fon  n’en  peut  pas  admet- 
tre plus  de  2 ou  3 millièmes.  Ces  proportions  de  l’air  atmos- 
jjiicrique  sont  exactement  les  uiènies  par  toute  la  terre,  au 
moins  relativement  à l’oxigène  qu’il  contient.  Tels  sont  les  ré- 
sultats des  travaux  des  eliimistes  sur  ces  objets,  et  piincipale- 
ment  de  Humboldt  et  Gay  Lussae. 

* Les  raisons  que  l’auteur  rapporte  ici,  ne  sont  peut-être  pas 
aussi  fortes  qu’il  le  pense.  Il  paraît  , d’après  les  expériences 
de  Saussure  et  de  Dallon  , que  l’évaporation  de  l’eau  ou  des 
autres  liquides  n’exige  pas,  pour  se  produire,  l’action  d’une 
f«.»rce  dissolvante^  car  elle  se  fait  également  darîs  le  vide,  et 
en  même  quantité,  li  est  probable  que  cette  évaporation  est 
ie  simple  effet  de  la  force  élastique  <pie  tous  les  liquides  possè- 
dent en  vertu  du  ealoiique  combiné;  et  l’air,  par  sa  pression 
et  sa  préseTî'ce  lualériellc , loin  de  favoriser  l’évaporation,  y 
apporte  plutôt  un  obstacle  mécanique,  et  la  force  a se  lairc- 
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De  plus , les  observations  (.les  physiciens  démontrent; 
<[iie  toutes  lesespècesde  gaz,  particulièrement  le  gaz  acide 
carbonique  et  l’hydrogène  , se  produisent  naturellement 
par  des  operations  chimiques  , dans  l’intérieur  de  la  terre, 
ou  à sa  surface,  et  que  la  plupart  des  gaz  se  combinent  sans 
changer  leur  état  d’agrégation.  Il  est  évident , en  outre , que 
des  millions  d’étres  organisés  vivront  et  se  corrompent  dans 
l’air  atmosphérique  J que  durant  leur  vie  , il  se  fait  entre 
eux  et  l’air  un  échange  continuel  d’aliment  et  de  sécrétions 
dont  la  plupart  sont  à l’état  aériforme  , et  que  pendant 
la  décomposition  de  ces  êtres,  leurs  principes  constituans  se 
changent  en  des  substances  simples  et  en  grande  partie 
élastiques.  Ces  différentes  considérations  pourront  convain- 
cre que  l’air  atmosphérique  , principalement  dans  les  ré- 
gions inférieures  , est  une  combinaison  d’une  infinite  de 
iluides  élastiques  dont  un  grand  nombre  échappent  , non- 
seulement  à nos  sens , mais  encore  aux  agens  chimiques 
les  plus  délicats  , à cause  de  leur  très-petite  quantité.  Dans 
les  hautes  régions  de  l 'atmosphère , l’air  semble  devoir  être 
plus  simple  et  plus  pur.  Cependant,  divers  phénomènes 
tels  que  l’aurore  boréale  , les  étoiles  tombantes  , les  mé- 
téores, etc.,  que  la  seule  combinaison  des  deux  principes 
essentiels  de  l’air  ne  peut  produire  , prouvent  l’influence 
d autres  matières  dont  nous  ne  soupçonnons  peut-être  pas 
l’existence  dans  ces  hautes  régions 


avec  plus  de  lenteur.  Peut-être  que  beaucoup  d’autres  phéno- 
mènes du  même  genre,  où  les  corps  sc  réduisent  eu  vapeurs, 
appartiennent  aussi  h des  causes  intérieures,  et  non  pas  à la 
torre  dissolvante  de  l’air  ou  des  gaz  j mais  il  ne  faudrait  pas 
étendre  ceci  trop  loin. 

^ Gay  Lussac  , dans  son  voyage  séiMJStalique  , a rapporté  de 
l «il  des  iiaules  régions  de  l’atmosphère  j et  cet  air  a offert 
ausulunient  les  mêmes  principes  que  celui  que  l’on  recueille  à 
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Nous  traiterons  dans  des  chapitres  particuliers , des 
rapports  de  Pair  avec  Peau  , et  de  ses  propriétés  méca- 
niques. 

De  1’  ’üxigéne. 

§3.  LorsqiPon  chauffe  fortement  du  manganèse , ou  du 
salpêtre  dans  une  cornue  exactement  fermée  , il  se  dégage, 
sur-tout  de  la  première  de  ces  matières,  une  quantité  assez 
considérable  d’air , qui  est  presque  de  l’oxigène  pur.  Oii 
trouve , dans  les  ouvrages  de  chimie  , les  moyens  de  l’ob- 
tenir à un  état  de  pureté  absolu.  Cette  substance , dont 
nous  devons  la  découverte  à Scheele  et  à Priestley  , et 
l’examen  exact  à Lavoisier,  est  d’une  telle  importance 
dans  la  nature , que  sa  connaissance  est  presque  l’unique 
cause  de  la  révolution  qui  s’est  opérée  depuis  trente  ans 
dans,  la  chimie.  A son  égard  , nous  remarquerons  seule- 
ment ce  qui  suit.  Sans  oxigène  il  n’y  a point  de  vie  ; c’est 
pour  cette  raison  qu’on  le  nomme  aussi  air  vital..  Sans 
lui , aucune  combustion  n’a  lieu  j Scheele , par  cette  cause , 
le  nommait  air  de  J^eu.  Il  entre  dans  la  composition  de 
la  plupart  des  substances  que  le  chimiste  appelle  acides , 
et  pour  cela  Lavoisier  lui  a donné  le  nom  oxigène  y 
c’est-à-dire  générateur  des  acides.  La  dénomination  ài* air 
déplilogistiqué oneAiLV^XojSiit  avant  Lavoisier,  était  re- 
lative à une  fausse  théorie  , et  doit  être  absolument  aban- 
donnée. L’oxigène  se  combine  non-seulement  avec  les  subs- 
tances organiques  inflammables  et  avec  une  grande  partie 
des  salines,  mais  encore  avec  beaucoup  de  corps,  entre 


L surface  de  la  terre  : en  sorte  que  jusqu’ici  rien  ne  prouve 
que  l’atmosphère  ne  soit  pas  par-tout  de  la  meme  nature;  car 
les  phénomènes  que  nous  ne  savons  pas  encore  expliquer , no 
sont  pas  une  preuve  suffisante  pour  admettre  l’existence  de  cer- 
taines substances  que  rcxpcricnce  directe  ne  nous  indiqw^  |>as> 
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antres  avec  les  métaux.  Par  cette  combinaison,  il  enlève  à 
ces  derniers  leurs  propriétés  métalliques , et  les  change  en 
de  simples  substances  terreuses  ou  vitreuses  de  diverses- 
couleurs,  et  qu’on  nomme  oxides  métalliques , terres 
métalliques i chaux  métalliques.  Le  manganèse  dont 
nous  avons  déjà  parlé , et  les  substances  si  connues  sous 
Je  nom  de  rouille  , de  vert-de-gris  , de  blanc  de  plomb 
et  d’étain,  d’arsénic  blanc,  etc.,  appartiennent  à cette 
classe.  Quoique  l’oxigène  soit  une  des  parties  principales 
de  Peau , puisqu’il  compose  o,88  de  sa  masse , il  paraît 
que  Peau  ne  prend  en  combinaison  que  peu  d’oxigène  ; 
et  de  meme  il  paraît  que  Poxigène  n’a  que  peu  d’affinité 
pour  Peau. 

On  a imaginé  des  instrumens  pour  trouver  ce  que  Pair 
atmosphérique  contient  d’oxigène  ) et  ces  instrumens  , 
lorsqu’ils  ont  été  perfectionnés  , ont  prouvé  que  cette 
quantité  est  constante.  On  nomme  ces  instrumens  des  ez/- 
diomètres  ; mais  comme  leur  construction  ainsi  que  leur 
usage  sont  entièrement  fondés  sur  des  principes  chimi- 
ques , ils  ne  peuvent  être  décrits  que  dans  un  ouvrage  de 
chimie. 

De  Pazote. 

§ 4.  Lorsqu’on  brûle  une  quantité  suffisante  de  phos- 
phore , au  milieu  d’un  certain  'volume  d’air  atmosphé- 
rique exactement  renfermé,  un  quart  environ  de  ce  vo- 
lume disparaît , et  ce  qui  reste  est  de  V azote , substance 
gazeuze , non-respirable  , et  dans  laquelle  aucune  inflam- 
mationne  peut  avoir  lieu.  Quoique  Pazote  ne  paraisse  pas 
entrer  dans  des  combinaisons  aussi  variées  que  l’oxigène , 
c’est  pourtant  une  matière  d’une  extrême  importance,  puis- 
qu’on a trouvé  qu’elle  est  un  des  principes  constituans 
de  tous  les  corps  organiques  vivans.  Quelques  physiciens 
allemands  la  nomment  Salpeters coJ)'  ( matière  de  saî- 
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pêlre)  , parce  que  étant  combinée  dans  de  certains  rap- 
ports avec  Toxigène , elle  produit  l’acide  nitrique^  et  en 
combinant  cette  substance  composée  avec  la  potasse  , on 
obtient  le  salpêtre.  L’ancienne  dénomination  d’air  dépblo- 
gistiqué  doit  être  rejetée  entièrement.  On  doit  chercher 
dans  les  ouvrages  de  chimie , des  détails  plus  circonstanciés 
sur  les  difFérenles  manières  de  considérer  cette  substance  , 
et  sur  ses  propriétés,  dont  une  grande  partie  ont  encore 
besoin  de  beaucoup  d’éclaircissemens*. 

De  l’hydrogène. 

§ 5.  Depuis  l’invention  des  aérostats,  on  connaît  sous 
le  nom  d’air  inflammable,  même  dans  la  classe  la  moins 
éclairée,  cette  espèce  de  gaz  qui,  dans  l’état  pur,  est  12 
à i3  fois  moins  pesant  que  l’air  atmosphérique,  et  qui , 
généralement , est  le  plus  léger  des  corps  connus.  Les 
chimistes  anciens  le  nommaient  esprit  iriflamma- 
ble**  ; mais  ils  avalent  négligé  d’examiner  sa  na'.ure 


* Il  est  remarquable  que  l’on  n’a  presque  pour  reconnaître 
^ l’azote,  que  des  caractères  ne'gatifs  ; c’est-à-dire  qu’on  sait 
qu’il  ne  produit  pas  tel  ou  tel  effet  ; mais  on  n’a  point  de 
phénomène  facilement  observable  qui  lui  soit  propre  , et  qui 
puisse  servir  à le  distinguer  directement.  Le  seul  caractère  de 
ce  genre  est  celui  que  M.  Cavendish  a fait  connaître  , et  qui 
consiste  dans  la  faculté  qu’a  l’azote  de  former  de  l'acide  nitri- 
que , quand  on  le  combine  avec  l’oxigène  par  le  mojcn  de 
l’étincelle  électrique  ; mais  cette  opération  est  si  difficile  , qu’on 
ne  peut  l’employer  habituellement  : en  sorte  q««e  s’il  existait 
dans  l’azote  , comme  cela  est  possible , plusieurs  substances 
distinctes  qui  s'accordassent  dans  leurs  propriétés  négatives,  on 
pourrait  les  confondre  facilement. 

En  allemand,  brennbarer  Geist.  L’auteur  remarqueque  le 
mot  gaz  dérive  peut-être  de  cette  dénomination. 
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avec  attention.  Il  est  irrespirable.  Aucune  combustion  ne 
peut  s’y  opérer , quoiqu’il  devienne  lui-méme  combustible 
par  le  contact  avec  l’oxigcne.  Lorsqu’on  mêle  deux  parties 
de  ce  gaz,  mesurées  d’après  le  volume,  et  non  d’après  le 
poids , avec  une  partie  d’oxigène  ou  quatre  d’air  atmos- 
phérique, on  obtient  ce  qu’on  nomme  le  gaz  tonnant» 
ÎVous  avons  vu  ci-dessus  (pag.  12  , § 9 ),  que  l’inflam- 
mation du  gaz  tonnant  produit  de  l’ean.  A cause  de  celte 
propriété  , Lavoisier  donna  à cette  substance  le  nom  d’Ay- 
drogène.  Une  masse  d’eau  est  composée  de  0,88  d’oxigène  , 
en  poids,  et  de  0,12  d’hydrogène.  L’eau  ne  prend  qu’une 
très-faible  pai  lie  d’hydi-ogène  en  combinaison , et  ce  gaz 
11 ’a  non  plus  que  peu  d’affinité  pour  l’eau.  On  l’obtient  à 
l’état  pur  en  faisant  passer  de  la  vapeur  d’eau  à travers  un 
tube  de  fer  rougi*  l’oxigène  de  l’eau  se  combine  avec  le 
fer,  et  l’hydrogène  passe.  On  l’obtient  encore  plus  aisé- 
ment en  dissolvant  du  fer  ou  du  zinc  dans  l’acide  muria- 
tique, ou  dans  l’acide  sulfurique  étendu  d’eau. 

Du  gaz  acide  carbonique. 

§ 6.  On  nomma  d’abord  ce  gaz , airjiæe  , parce  qu’on 
le  reconnut  primitivement  comme  un  principe  constituant 
de  plusieurs  corps  solides.  C’est  sur- tout  une  partie  essen- 
tielle des  chaux  brutes , dont  il  forme  à-peu-j)rès  la  moitié 
du  poids.  Le  spath  calcaire,  le  marbre  , la  pierre  à chaux  , 
la  craie,  etc.,  sont  dans  ce  cas.  Ce  gaz  se  dégage  de  ces 
substances  lorsqu’on  verse  sur  elles  quelques  acides , par- 
ticulièrement de  l’acide  sulfurique  étendu  d’eau.  On  a dé- 
couvert depuis  que  cet  air  est  le  même  que  celui  qui  est 
produit  par  l’inflammation  du  charbon  , et  qui  a toutes 
les  propriétés  d’un  acide , ce  qui  fait  qu’on  le  nomme 
acide  carbonique.  Il  sort  en  grande  quantité  de  l’inté- 
rieur de  la  terre ^ dans  beaucoup  de  contrées , et  particu-' 
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lièrement  dans  les  pays  volcaniques.  Comme  il  est  plus 
lourd  que  Pair  atmosphérique , et  quhl  ne  s’y  mêle  que 
lentement,  il  forme  en  quelques  endroits  une  couche  d^air 
de  quelques  pieds  de  hauteur,  dans  laquelle  aucun  animal 
ne  peut  vivre , parce  qu’elle  est  absolument  irrespirable. 
La  grotte  du  Chien , près  de  Naples  , offre  un  exemple  de 
ce  phénomène.  En  mêlant  et  agitant  ce  gaz  avec  de  l’eau, 
elle  peut  en  prendre  en  combinaison  un  volume  à-peu-près 
égal  au  sien.  Et  de  même  ce  gaz  peut  tenir  aussi  une  quan-^ 
tité  considérable  d’eau  en  dissolution.  Il  communique  à 
l’eau  un  goût  agréable,  restaurant  et  acide , et  en  s’y  com-» 
binant  dans  diverses  proportions , est  le  principe  essen- 
tiel de  toutes  les  eaux  minérales.  L’eau  de  chaux  qu’on  fait 
en  dissolvant  dans  l’eau  de  la  chaux  vive  ou  de  la  terre 
calcaire,  donne  un  moyen  commode  de  découvrir  sa 'pré- 
sence dans  un  liquide^  car,  lorsqu'on  verse  un  peu  d’un 
tel  liquide  dans  l'eau  de  chaux , celle-ci  devient  trouble , 
parce  que  l'acide  carbonique  se  combine  avec  la  chaux,  et 
iy;ue  cette  combinaison  est  insoluble  dans  l'eau. 

§ y.  Les  chimistes  reconnaissent  encore  une  grande 
quantité  d’autres  gaz* *  de  temps  en  temps  même  on  en 
découvre  de  nouveaux  , mais  ils  sont  d'une  moindre  im- 
portance pour  le  physicien  mécaniste  que  ceux  que  nous 
avons  nommés.  Toutes  ces  substances  sont  des  gaz  pe/^- 
manens , c’est-à-dire  qui  demeurent  aériformes  sous  toutes 
les  températures  connues.  La  pesanteur  et  l’élasticité 
sont  leurs  propriétés  mécaniques  communes,  et  elles  ne 
diffèrent  pour  chacun  d'eux  que  par  des  différences  d’in- 
tensité 


f 

* Voyez  la  Statique  chimique  de  Berthollet,  et  les  Llemens 
de  chimie  de  Lavoisier ^ ouvrages  remplis  d’une  me'thode  parfaite  , 
et  d’une  exactitude  qu’on  ne  saurait  trop  recommander  aux 
élèves. 
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Des  vapeurs  élastiques. 

§ 8.  Nous  avons  de'ja  vu  dans  la  section  de  la  chaleur , 
que  les  liquides  peuvent  passer  à l’état  élastique  soit  par 
l’action  de  la  chaleur,  soit  parcelle  des  forces  dissolvantes 
des  autres  gaz.  Tant  qu’ils  se  trouvent  à cet  état,  leurs 
propriétés  mécaniques  ne  different  pas  essentiellement  de 
celles  des  gaz  permanens,  et  ils  sont  soumis  aux  memes 
lois  d’équilibre  et  de  mouvement  que  ceux-ci.  Peut-être 
même  la  différence  qui  existe  entre  les  vapeurs  et  les  gaz  , 
est  aussi  peu  essentielle  que  celle  qui  se  .trouve  entre  le 
mercure  liquide  et  les  métaux  solides. 

CHAPITRE  XXVHI. 

De  Peau  dans  l’air  atmosphérique , ou  premiers  principes 

de  l’hygrométrie. 

§ I.  Ije  physicien  mécaniste  doit  nécessairement  con- 

« 

naître  les  effets  réciproques  de  Pair  et  de  l’eau,  puis- 
qu’autrement  il  peut  être  conduit  à des  conclusions  inexac- 
tes dans  plusieurs  circonstances  ^ par  exemple , dans  l’ex- 
périence de  la  dilatation  des  gaz  par  la  chaleur. 

L’air  même  le  plus  sec  contient  toujours  une  certaine 
quantité  d’eau,  et  l’on  a inventé  un  assez  grand  nombre 
d’ihstrumens  qu’on  nomme  hygromètres  ou  hygroscopes  , 
au  moyen  desquels  on  peut  mesurer  cette  quantité  ^ mais 
il  est  impossible  de  juger  avec  exactitude  de  la  construc- 
tion de  ces  instrumens  et  de  leur  usage,  si  l’on  ne  con- 
naît pas  les  lois  d apres  lesquelles  l’eau  se  partage  dans  un 
système  de  corps  qui  ont  tous  de  l’affinité  pour  elle.  Nous 
devons  donc  exposer  ces  lois , quoiqu’elles  soient  plutôt 
chimiques  que  mécaniques. 

^ 2.  L eau  peut  etre  contenue  dans  l’air  de  deux  ma- 
nières. Elle  peut  y nager , seulement  divisée  en  particules 

12 
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trcs-tenues,  sans  avoir  pris  réellement  l’état  élastique  ; ou 
bien  elle  peut  y être  parfaitement  dissoute,  et  avoir  pris 
en  effet  l’état  aériforme. 

§ 3.  La  vapeur  visible  qui  s’élève  des  liquides  chauffés  , 
est  formée  de  petites  bulles  qu’on  peut  encore  distinguer 
avec  le  microscope.  Ces  bulles  ou  celte  poussière  de  va- 
peur tomberaient  à terre  dans  un  air  parfaitement  tran- 
quille 3 mais  il  est  diflicile  de  trouver  dans  la  réalité,  une 
masse  d’air  parfaitement  en  repos,  et  le  plus  léger  mou- 
vement suffit  pour  élever  une  grande  quantité  de  ces  bulles. 
S’il  s’en  trouve  seulement  très-peu  dans  l’air , elles  ne 
nuisent  pas  à sa  transparence^  mais  cependant  elles  peu- 
vent apporter  quelques  erreurs  dans  les  résultats  des  ex- 
périences exactes  , parce  qu’à  la  moindre  élévation  de 
température,  elles  peuvent  passer  à l’état  élastique.  Si 
elles  sont  en  grande  quantité  , elles  forment  des  vapeurs 
visibles } le  brouillard  et  les  nuages  n’ont  point  d’autre 
origine.  On  ne  doit  cependant  pas  conclure  par  réciprocité, 
que  toutes  les  vapeurs  visibles  consistent  en  bulles  d’eau. 
Non-seulement  tous  les  autres  liquides  peuvent  former  des 
vapeurs  visibles  ; mais  les  corps  solides  le  peuvent  aussi 
lorsqu’ils  sont  divisés  en  particules  assez  tenues.  La  va- 
peur ou  fumée  d’une  flamme  est  formée  seulement  de 
charbon  finiment  divisé , et  la  vapeur  blanche  que  pro- 
duit le  phosphore  en  brûlant , est  de  l’acide  phosphorique 
primitivement  solide,  mais  divisé  à l’infini. 

§ 4.  Lorsqu’on  met  de  l’eau  dans  un  vase  de  forme 
aplatie  et  exposé  à l’air , elle  diminue  peu-à-peu  et'disparaît 
bientôt,  parce  qu’elle  se  dissout  dans  l’air.  Si  cette  éva- 
poration se  fait  dans  un  espace  d’air  renfermé  et  absolu- 
ment privé  d’eau , l’air  accroît  son  volume  et  change  son 
élasticité  et  son  poids  spécifique.  Ceci  est  une  preuve  que 
l’eau  évaporée  n’est  pas  seulement  mêlée  mécaniquement 
<ivec  l’air , mais  qu’elle  y est  combinée  chimiquement,  et 
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par  conséquent  qu’elle  a passé  à l’état  élastique.  Non- 
seulement  l’air  atmosphérique , mais  peut-être  tous  les 
gaz  sans  exception  , peuvent  se  combiner  de  cette  ma- 
nière, avec  une  plus  ou  moins  grande  quantité  d’eau.  L’air 
ne  perd  point  sa  transparence  par  l’addition  de  cette  eau 
dissoute  et  combinée  ^ même  il  peut  ainsi  paraître  encore 
très-sec  pour  nos  sens.  Cet  effet  est  réciproque  entre  l’air  et 
l’eau  , et  les  parties  d’eau  qui  ne  sont  pas  encore  vapori- 
sées, prennent  toujours  en  combinaison  quelques  particules 
d’air  auxquelles  elles  communiquent  leur  état  d’agrégation , 
c’est-à-dirc  qu’elles  les  font  passer  à l’état  liquide. 

§ 5.  La  force  dissolvante  de  l’air  n’est  pas  également 
grande  dans  toutes  les  circonstances  ; la  chaleur  et  la  con- 
densation l’augmentent;  le  froid  et  la  dilatation  la  dimi- 
nuent^. Ainsi,  lorsqu’une  masse  d’air  a absorbé  autant  d ’eau 
qu’elle  en  peut  contenir , si  elle  est  refroidie  ou  dilatée , 
une  partie  de  l’eau  devenue  élastique  reprend  l’état  li- 
quide , et  paraît  à l’état  de  bulles  de  vapeur.  C’est  pour 
cela  que  la  cloche  d’une  machine  pneumatique  est  souvent 
revêtue  de  vapeur  d’eau,  lorsqu’on  raréfie  l’air  ; et  c’est 
par  la  même  raison  que  les  corps  froids  qu’on  porte  à l’air 
chaud  deviennent  humides. 

Dans  ces  circonstances,  on  dit  que  l’eau  se  précipite,  ku. 
contraire  , les  bulles  de  vapeurs  se  dissolvent  ou  se  chan- 
gent en  vapeurs  élastiques  , lorsque  l’air  dans  lequel  elles 
nagent  est  échauffé  ou  comprimé. 

§ 6.  Indépendamment  de  l’air , une  quantité  d’autres 
corps  ont  aussi  une  grande  afîlnité  pour  l’eau.  Lorsqu’un 
corps  de  cette  espèce  est  placé  dans  un  espace  d’air  con- 
tenant de  l’eau  en  dissolution , il  retire  à cet  air  une 
partie  de  son  eau.  Plus  le  corps  a déjà  attiré  d’eau , et 


. * L’air  en  se  condensant  dégage  de  la  chaleur,  ch  se  dila- 
tant il  en  absorbe.  Ainsi  les  effets  de  la  condensation  et  de  la 
dilatation  de  l’air  sur  les  vapeurs,  sc  rapportent  aux  change- 
mens  de  température. 
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moins  fortement  il  continue  à en  attirer;  et  au  contraire 
plus  Tair  en  a perdu , et  plus  il  retient  le  reste  avec  une 
force  considérable.  Il  doit  donc  nécessairement  y avoir  un 
moment  où  tous  deux  retiennent  l’eau  avec  une  égale 
force  ; alors  l’effet  est  terminé.  On  nomme  cet  état  de 
repos,  équilibre  hygrométrique.  Si  une  masse  d’air  con- 
tenant de  l’eau  se  trouve  en  contact  avec  différens  corps  de 
cette  espèce,  chacun  d’eux  lui  enlève  une  partie  de  son  eau; 
]cs  uns  plus,  les  autres  moins,  selon  la  mesure  de  leur 
affinité  pour  l’eau  : au  contraire,  si  des  corps  qui  ont  ab- 
sorbé de  l’eau  sont  exposés  à un  air  qui  en  contient  moins 
qu’il  n’est  nécessaire  pour  établir  l’équilibre  hygrométri- 
que, il  leur  enlevera  de  l’eau  jusqu’à  ce  que  cet  équilibre 
soit  parfait. 

§ y.  Sans  doute  il  n’existe  aucun  corps  qui  n’ait  quel- 
que affinité  pour  l’eau;  mais  dans  beaucoup  d’entre  eux 
elle  est  insensible.  Ceux  qui  montrent  la  plus  grande  affinité 
pour  ce  liquide,  se  nomment  des  corps  hygroscopiques. 
Dans  cette  classe  se  trouvent  tous  les  corps  qui  dérivent 
de  la  nature  organique  , comme  le  bois  , les  os,  l’ivoire  , 
les  cheveux  , le  papier  , le  parchemin  , l’épiderme  qui 
recouvre  les  parties  internes  et  externes  des  corps  ani- 
maux , ainsi  que  les  cordes  d’instrumens  qui  en  sont  faites  ; 
les  tuyaux  de  plumes , le  chanvre , le  coton , la  soie , etc. 
Il  y a aussi  beaucoup  de  corps  inorganiques  qui  sont  hy- 
groscopiques. Par  exemple , tous  les  sels  solubles  ( pag. 
I lo , § 5 ) demeurent  hygroscopiques , meme  dans  l’état  li- 
quide, est  quand  leur  dissolution  est  saturée.  La  plupart 
des  acides  , sur  - tout  l’acide  sulfurique  , possèdent  cette 
propriété , de  même  que  l’ardoise , l’argile  et  les  autres 
minéraux  qui  s’attachent  à la  langue.  On- peut  aussi  comp- 
ter dans  cette  classe , les  corps  qui  sont  trop  compactes 
pour  s’imbiber  d’eau , mais  dont  la  surface  s’en  recouvre 
lorsqu’on  les  expose  à un  air  chaud  et  humide  ; tels  sont 
le  yerre , les  métaux  , etc. 
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§ 8.  Comme  la  température  et  la  densité  changent  con- 
tinuellement dans  l’air  atmosphérique  , il  doit  y avoir 
aussi  un  échange  d’eau  continuel  entre  1 air  et  tous  les 
corps  avec  lesquels  il  est  en  contact. 

§ 9.  Telles  sont  les  observations  et  les  principes  sur  lesquels 
est  fondée  \ hygrométrie ^ c’est-à-dire  l’évaluation  de  la  quan- 
tité d’eau  contenue  dans  l’air.  D’après  ces  principes , on 
reconnaîtra  facilement  que  l’eau,  en  se  partageant  dans  un 
système  de  corps  pour  y établir  l’équilibre  hygrométrique , 
suit  des  lois  semblables  à celles  d’après  lesquelles  la  cha- 
leur se  propage  pour  arriver  à l’équilibre  thermométri— 
que  \ et  de  plus  on  apprendra  par  l’étude  de  la  chimie  , 
que  les  diverses  affinités  chimiques  agissent  d’après  ces 
memes  lois  qui  sont  générales  pour  toutes  les  substances. 
Ceci  est  une  raison  décisive  pour  admettre  la  matérialité 
de  la  chaleur. 

ADDITION  RELATIVE  A L’HYGROMÉTRIE. 

Tout  ce  que  l’auteur  dit  dans  ce  chapitre,  sur  la  ma- 
nière dont  l’équilibre  hygrométrique  s’établit  entre  di- 
verses substances  qui  ont  de  l’affinité  pour  l’eau  , est 
parfaitement  juste  j mais  la  vaporisation  de  l’eau  dans 
l’air  et  dans  la  plupart  des  gaz,  paraît  ne  pas  dépendre  de 
cette  cause  ^ car  les  expériences  montrent  qu’elle  s’opère 
indépendamment  de  l’affinité , ou  du  moins  comme  si 
l’effet  de  l’affinité  y était  tout-à-fait  insensible. 

Pour  sentir  la  vérité  de  cette  assertion , il  faut  d’abord 
se  rappeler  ce  fait  important  que  Saussure  , et  ensuite 
Volta  et  Dalton,  ont  prouvé  par  des  expériences  très-exactes^ 
c’est  que  le  maximum  de  vapeur  élastique  cjui  peut  s’éle- 
ver dans  un  espace  donné,  dépend  seulement  de  la  tem- 
pérature, et  demeure  invariable  lorsque  cette  température 
reste  la  meme , soit  que  cet  espace  soit  vide , ou  rempli 
d’air  d’une  densité  quelconque.  Dalton  a même  étendu  ce 
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fdit  a tous  les  gaz  qui  riront  point  une  très-forte  afïiûite 
pour  l’eau*  Tels  sont,  par  exemple,  l’oxigène,  l’azote  et 
riijdrogène.  H y a peut-être  quelque  restriction  à faire  à 
cette  règle  pour  l’acide  carbonique , l’acide  muriatique  et 
le  gaz  ammoniaque;  mais  pour  les  autres,  et  en  jiorticulier 
pour  l’oxigène  et  l’azote,  qui  sont  les  élémens  de  l’air  at- 
mosphérique , il  paraît  bien  constant  que  ce  n’est  point 
leur  affinité  pour  l’eau  qui  produit  la  vaporisation  ; car 
cette  affinité  devrait  alors  être  la  même  pour  tous  , ce  qui 
est  peu  probable;  et  le  vide  agirait  donc  aussi  sur  l’eau 
avec  une  force  égale , ce  qui  est  absurde. 

D’ailleurs  ^ cette  propriété  n’est  point  particulière  à la 
vapeur  d’eau  ; elle  est  commune  à tous  les  liquides  éva- 
porables , comme  l’alcohol , l’éther , Tammoniaque , l’acide 
muriatique  , etc.  Chacun  de  ces  liquides  se  vaporise  en 
quantité  déterminée  dans  un  espace  donné , lorsque  la  tem- 
pérature est  la  même  , que  cet  espace  soit  vide  ou  rempli 
d’air,  et  même  d’un  gaz  quelconque;  sauf  peut-être 
quelques  exceptions  que  pourrait  nécessiter  une  très-forte 
affinité. 

D’après  ce  principe  unique , qui  est  fondé  sur  des  ex- 
périences exactes  et  rigoureuses,  toute  la  théorie  de  l’hy- 
grométrie devient  extrêmement  simple  dans  ce  qui  a rap- 
port à l’évaporation.  Si  un  liquide  est  exposé  librement 
dans  un  espace  vide  ou  plein  d’air , il  s’en  évaporera  une 
certaine  quantité  qui  dépendra  des  dimensions  de  cet  es- 
pace et  de  la  température  : cette  quantité  peut  se  mesurer 
par  son  poids  et  par  la  tension  qu’elle  produit  dans  le  ba- 
romètre. Si  l’espace  est  indéfini,  le  liquide  s’évaporera  en- 
tièrement; c’est  ce  qui  a lieu  à l’air  libre  : s’il  est  limité  , 
l’évaporation  le  sera  aussi.  Elle  s’arrêtera  à un  certain 
terme  dépendant  des  dimensions  de  l’espace  et  de  la  tempé- 
rature; mais  ce  terme  sera  le  même,  que  l’espace  soit  vide 
ou  plein  d’air.  Seulement  dans  le  premier  cas  la  vaporisa- 
sion  sera  instantanée , parce  que  rien  ne  s’y  oppose  ; dans 


le  second  elle  sera  progressive  et  exigera  un  certain  intervalle 
de  temps , à cause  de  Fobstacle  mécanique  que  Tair  oppose 
par  sa  présence , à la  dissémination  des  particules  du  li- 
quide j et  dans  ces  deux  cas , après  un  temps  plus  ou  moins 
long , le  baromètre  introduit  dans  cet  espace  y montrera 
le  même  accroissement  dans  la  tension. 

Voilà  ce  qui  a lieu  pour  un  liquide  qui  n’est  soumis  a 
aucune  force  étrangère,  et  qui  cède  seulement  à l’^action  ré- 
pulsive du  calorique  interposé  entre  ses  particules^  cause  dé- 
terminante de  l’évaporation.  Mais  si  le  liquide  est  retenu  par 
un  corps  solide  qui  ait  de  l’afliiiité  pour  lui,  il  sera  sans 
cesse  sollicité  par  deux  forces  contraires  qui,  suivant  les 
circonstances,  pourront  se  surpasser  ou  se  coiitre-balancer. 
Si  l’espace  où  le  corps  est  plongé  est  privé  de  vapeurs , l’ac- 
tion élastique  aura  toute  son  énergie  , et  une  partie  du  li- 
quide se  séparera  du  corps  solide  en  prenant  l’etat  aéri— 
forme  j mais  par  cet  effet  même  la  prépondérance  de  la 
force  élastique  se  trouvera  diminuée  j car  la  tendance  à la 
vaporisation  deviendra  moindre , et  l’action  du  corps  solide  y 
au  contraire,  sur  l’eau  qui  lui  reste,  augmentera  en  raison 
de  ce  qu’il  a déjà  perdu.  De  là  résultera  Vin  état  d’équi- 
libre hygrométrique  ; mais  cet  état  sera  troublé  par  un 
changement  de  température.  Si  celle-ci  s’élève,  la  force 
élastique  l’emporte , et  une  nouvelle  quantité  de  liquide 
se  vaporise  ; si  elle  s’abaisse  , l’alïïnité  redevient  prépon- 
dérante, et  une  portion  des  vapeurs  étant  absorbée  de  nou- 
veau, repasse  à l’état  liquide.  Ces  échanges  continuels  sont 
assez  sensibles  relativement  à certains  corps  , comme  les 
cheveux , les  plumes  , les  cordes , pour  faire  varier  leurs 
dimensions,  et  l’on  peut  ainsi  en  observer  toutes  .les  suc- 
cessions ; c’est  sur  cette  propriété  que  sont  fonde^'s  les  ins- 
trumens  que  l’on  nomme  hygromètres  ; et  l’on  voit  que 
le  jeu  de  ces  instrumens  s’explique  avec  une  extrême  fa- 
cilité d’après  ces  principes , sans  admettre  dans  l’air  une 
force  dissolvante  de  l’eau , que  n’indiquent  poml  les 
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expériences,  mais  par  le  seul  fait  de  V équilibre  mobile 
entre  ralïinité  du  corps  solide  pour  l’eau  , et  la  force  élas- 
tique de  la  chaleur. 

Au  reste , les  résultats  que  je  viens  de  rapporter  n’avaient 
pas  encore  été  suffisamment  répandus  lorsque  l’ouvrage  de 
M.  Fischer  fut  publié,  et  ils  n’étaient  point  encore  réduits 
en  corps  de  doctrine^  sans  cela  notre  judicieux  auteur  en 
aurait  sans  doute  fait  usage.  Il  n’a  pu  qu’indiquer  dans 
une  note  à la  fin  de  l’ouvrage,  quelques-uns  des  résultats 
de  Dalton , qui  étaient  parvenus  à sa  connaissance  pendant 
le  cours  de  l’impression. 

§ 10.  Nos  sens  jugent  aussi  inexactement  de  l’humi- 
dité que  de  la  chaleur.  Nous  trouvons  que  l’air  ou  un 
corps  quelconque  est  humide  lorsqu’il  apporte  de  l’humi- 
dité à notre  corps ^ nous  jugeons  qu’il  est  sec  lorsqu’il 
lui  enlève  de  l’humidité.  La  meme  masse  d’air  peut  donc 
ainsi  paraître  humide  à un  observateur  , et  sèche  à un  au- 
tre. Les  physiciens  ont , par  cette  raison  , pensé  de  bonne 
heure  à des  instrumens  qui  pussent  indiquer  l’humidité 
de  l’air  plus  sûrement  que  notre  tact.  Il  faudrait  s’éten- 
dre beaucoup  plus  loin  qu’un  ouvrage  élémentaire  ne  le 
permet , pour  rapporter  les  nombreux  essais  qui  ont  été 
faits  sur  cette  matière , et  d’autant  plus  que  les  anciens 
instrumens  de  cette  espèce  sont  très-défectueux , et  que 
meme  les  meilleurs  que  nous  ayons  sont  loin  d’appro- 
cher de  la  perfection  du  thermomètre.  — Il  est  assez 
singulier  que  nous  sachions  mieux  mesurer  une  substance 
non-perceptible  pour  nos  sens , qu’une  substance  que  nous 
pouvons  observer  immédiatement. 

§ II.  Nous  nous  contenterons  de  remarquer  relative- 
ment aux  plus  anciens  hygromètres , que  les  meilleurs 
d’entre  eux  sont  fondés  sur  les  propriétés  hygroscopiques 
des  cordes  à boyau,  qui  se  détordent  par  l’effet  de  l’hu- 
midité qui  s’y  introduit,  et  deviennent  ainsi  plus  courtes 
parce  qu’elles  augmentent  de  grosseur. 
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§ 12.  Parmi  les  instrumens  de  cette  espèce,  nouvel- 
lement imaginés  , il  en  est  seulement  deux  cjui  méritent 
le  nom  d’hygromètres  : celui  de  Saussure  , et  le  plus  nou- 
veau de  ceux  de  Deine. 

Dans  le  premier,  le  corps  hygroscopique  est  un  cheveu 
dépouillé  de  toutes  substances  grasses , par  l’ébullition  dans 
une  faible  dissolution  de  potasse.  Dans  l’autre  , c’est  un 
filament  de  baleine  qui  ne  doit  pas  ctre  taillé  dans  la 
longueur , mais  dans  le  travers  d’un  morceau  plus  con- 
sidérable (rt).  Le  cheveu  et  la  baleine  s’allongent  par  la 
sécheresse,  et  s’élargissent  par  l’humidité.  Le  reste  de 
ces  deux  instrumens  ne  diffère  pas  beaucoup.  Le  fil 
hjg  roscopique  est  dans  tous  deux  assujéti  solidement  à 
l’une  de  ses  extrémités  ^ l’autre  extrémité  est  attachée  à 
une  aiguille  indicatrice  très-mobile , qui  est  attirée  d’un 
côté  par  ce  fil , et  de  l’autre  par  un  petit  poids.  Cette 
aiguille , par  ses  mouvemens  sur  un  arc  de  cercle  gradué , 
indique  les  raccourcissemens  ou  les  allongeinens  du  fil 
hygroscopique. 

§ i3.  L’avantage  essentiel  de  ces  deux  hygromètres 
consiste  en  ce  que  les  deux  physiciens  qui  les  ont  ima- 
ginés , ont  cherché  à leur  donner  deux  points  fixes , ceux 
de  plus  grande  sécheresse , et  de  plus  grande  humidité  , 
et  par  suite,  des  échelles  comparables  entre  ces  deux  points. 
Lambert  avait  eu  déjà  cette  idée,  mais  il  n’avait  pas 
réussi  à l’exécuter  si  exactement. 

§ 14.  Les  deux  physiciens  déterminent  le  -point  de  sé~ 
cheresse  absolue  en  plaçant  l’instrument  sous  une  grande 
cloche  de  verre  , avec  des  sels  desséchés  au  feu  (pag.  iio, 
§5),  et  en  le  laissant  dans  cette  situation  tant  qu’on 


(fr)  L’ivoire  était  le  corps  liygroscopique  du  plus  ancien  hy- 
gromètre de  Dtluc. 
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peut  remarquer  un  raccourcissement  dans  le  corps  hjgros- 
copiqiie. 

§ i5.  Le  point  de  la  plus  grande  humidité  se  déter- 
mine de  diverses  manières  dans  les  deux  hygromètres» 

Deine  plonge  son  instrument  dans  l’eau  et  l’y  laisse 
jusqu’à  ce  que  le  filament  de  baleine  ne  puisse  plus  s’al- 
longer ^ . 

De  Saussure  suspend  le  sien  sous  une  cloche  dont  les 
parois  sont  mouillées  avec  de  l’eau  , et  place  la  cloche  elle- 
même  sur  une  assiette  où  il  y a de  l’eau. 

Les  distances  qui  se  trouvent  entre  les  deux  points  fixes  , 
se  partagent  en  loo  divisions  dans  les  deux  appareils. 

Remarques  générales  sur  l’hygrométrie. 

§ i6.  Qu’indique  proprement  un  hygromètre  ? Selon 
la  théorie  exposée , l’allongement  du  tube  hygroscopique 
indique  qu’il  a enlevé  de  l’eau  à l’air  ; son  raccourcissement , 
qu’il  lui  en  a cédé  j et  l’état  de  repos , que  le  fil  et  l’air  sont 
arrivés  à l’équilibre  hygrométrique.  Ainsi , si  les  forces  avec 
lesquelles  l’air  et  les  corps  hygroscopiques  attirent  l’eau  , 
étaient  en  rapports  invariables  , la  marche  de  l’aiguille  indi- 
catrice ne  serait  soumise  qu’à  l’augmentation  ou  à la  dimi- 
nution de  l’eau  contenue  dans  Tair,  et  il  n’y  aui*ait  aucune 
difliculté  à déterminer  dans  quels  rapports  elle  s’y  trouve  , 
pour  chaque  degré  de  l’hygromètre.  Mais  comme  la  force 
de  l’air  est  changée  par  la  chaleur  et  par  la  condensation 
( pag.  179,  § 5 ) , l’aiguille  de  l’hygromètre  doit  se  mou‘ 

* Ployez  , relativement  à l’hjgromètre  et  à la  théorie  de 
Deliic , plusieurs  excellens  articles  insérés  dans  les  Annales  de 
Chimie  , sur  l'ouvrage  de  ce  physicien  intitulé  idées  sur  l a. 
METEOROLOGIE.  Quoique  ces  articles  soient  sans  nom  d’au- 
teur, il  est  bien  facile  de  reconnaître  à la  profondeur  des  vues 
et  à la  justesse,  ainsi  qu’à  l’érudition  qui  y règne  , quelle  est 
la  plume  qui  les  a tracés. 
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voir  , quoique  l’humiflile  ne  , change  point,  lorsqu’il  ar- 
rive un  changement  dans  la  chaleur  ou  dans  la  densité  de 
l’air.  Meme,  comme  l’air  peut  contenir  indépendam- 
ment de  l’eau  , un  mélange  de  beaucoup  d^autres  subs- 
tances ( pag.  171,  § 2),  qiû  agissent  toutes  sur  l’eati 
avec  une  force  particulière  , il  est  évident  qüe  l’indica- 
tion que  donne  uri  hygromètre  , est  un  résultat  compliqué 
de  beaucoup  de  forces.  Il  arrive  aussi  que  l’eau  dissoute 
dans  l’air  , et  les  bulles  de  vapeur  qui  y nagent , agissent 
conjointement  sur  l’hygromètre  sans  qu’on  puisse  les  dis- 
tinguer. Ces  observations  ne  permettent  guère  d’espérer 
qu’on  puisse  parvenir  à donner  à ces  instrumens  le  de- 
gré de  perfection  nécessaire. 

§ 17.  Un  autre  défaut  de  presque  tous  les  hygromètres 
inventés  jusqu’ici,  consiste  en  cequelecorpshygroscopique 
est  d’origine  organique.  A la  vérité  , les  corps  de  ce  genre 
sont  pour  la  plupart  très-sensibles  à l’humidité  5 mais  c’est 
une  loi  générale  , que  chaque  corps  produit  par  une  force 
organique,  doit  changer  sa  combinaison  chimique  lors- 
qu’il est  exposé  à l’air  , a l’humidité  et  à de  certaines 
températures.  Après  que  cette  force  est  détruite , ces  corps 
h jgroscopiques  doivent  donc , avec  le  temps , devenir  hors 
d’état  d’être  employés,  puisqu’on  changeant  leurs  proprié- 
tés matérielles  ils  changent  aussi  leur  force  attractive  rela- 
tivement à l’eau.  Ceci  est  une  circonstance  à laquelle  on 
paraît  n’avoir  fait  aucune  attention  jusqu’à  présent. 

§ 18.  Comme  il  est  sans  vraisemblance  qu’on  puisse 
jamais  trouver  un  hygromètre  dont  l’échelle  indique  im- 
médiatement combien  de  parties  d’eau  sont  contenues 
dans  l’air , il  ne  reste  d’autre  moyen  , pour  faire  exac- 
tement cette  estimation  , que  celui  des  décompositions 
chimiques.  Les  sels  desséchés  présentent  une  manière  assez 
commode  et  assez  précise  de  faire  cette  opération.  Pour 
cela,  il  faudrait  mettre  l’air  qu’on  veut  éprouver,  dans 
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un  vase  d’une  capacité  exactement  connue,  et  l'exposer» 
ainsi  long-temps  à l’action  d’un  sel  desséché,  et  garanti  avec 
grand  soin  de  toutes  les  atteintes  de  l’humidité.  L’accrois- 
sement de  poids  du  sel.  déterminé  avec  une  balance  très- 
sensible,  donnerait  l’évaluation  de  l’eau  contenue  dans  l’air, 
seulement  un  peu  trop  faible,  puisqu’il  est  clair,  d’après 
la  théorie  que  nous  venous  d’exposer , qu’aucun  corps  ne 
peut  enlever  à l’air  toute  l’eau  qui  y est  contenue  (a). 


CHAPITRE  XXIX. 


Du  baromètre  et  de  la  machine  pneumatique. 


§1.  O U s devons  maintenant  nous  instruire  plus  par- 
ticulièrement des  propriétés  mécaniques  de  l’air.  Pour 
cela  , nous  allons  d’abord  examiner  avec  attention  deux 
instrumens  qui  sont  d’une  grande  importance  pour  la 
physique , et  dont  la  destination  propre  est  de  faire  re- 
connaître les  propriétés  mécaniques  de  l’air,  c’est-à-dire 
sa  pesanteur  et  sa  dilatabilité.  Ces  instrumens  se  nomment 
le  baromètre  et  la  machine  pneumatique. 


(a)  On  trouve  de  plus  grands  delails  sur  tous  les  hygromè- 
tres, dans  Gehler  et  Fischer,  ainsi  que  dans  l’Encyclopédie  Eco- 
nomique de  Krünitz.  Ployez  ^ sur  l’hygromètre  de  Lambert , 
les  Mémoires  de  l’Académie  de  Berlin  , 1769  et  1772  ; l’Hygro- 
métrie du  même,  et  sa  suite.  Sur  les  reclierches  de  Deluc, 
voyez  ses  Idées  sur  la  Météorologie  première  partie;  Gren’s, 
Journ.  de  Phys.  V,  279  =362;  VIII , 141  =:  160  et  290  = 3o2. 
Le  travail  de  de  Saussure  se  trouve  dans  son  livre  intitulé  Essai 
sur  V Hygrométrie.  Les  recherches  de  de  Saussure  sont  trcs-impoi'- 
tantes,  et  son  ouvrage  est  considéré  comme  classique. 
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Du  baromètre, 

§2.  On  remplit  de  mercure  un  tube  de  verre  AB, 
fig.  43  , long  de  trente  pouces  ou  davantage , largô  au 
moins  d*une  ligne , et  fermé  hermétiquement  à Tune  de 
ses  extrémités  A.  On  bouche  ensuite  avec  le  doigt  Bori- 
fice  B du  tube , on  le  renverse  et  on  le  plonge  par  cette 
extrémité  dans  un  vase  C D qui  contient  du  mercure  , 
en  prenant  bien  soin  qu’il  n’y  entre  pas  d’air.  Alors , si 
l’on  retire  le  doigt  qui  fermait  l’orifice  , le  mercure  des- 
cend dans  le  tube  , mais  non  pas  jusqu’au  niveau  C D 
du  vase;  il  reste  élevé  a une  hauteur  E F de  28  pouces 
environ.  Si  la  surface  du  mercure  C D n’était  exposée  à 
aucune  pression  , il  devrait  descendre  jusqu’en  E , d’après 
les  lois  de  l’hydrostatique  (pag.  126,  § 2,  3 );  la  colonne 
de  mercure  E F , ne  peut  donc  être  soutenue  que  par  la 
pression  de  l’air  extérieur  sur  C D.  Cette  expérience  , que 
Torricelli  fit  le  premier  à Florence,  en  1644,  ne  sert  pas 
seulement  à prouver  que  l’air  exerce  une  pression , mais 
elle  en  donne  encore  la  mesure  exacte;  car  on  voit  qu’elle 
est  justement  équivalente  à la  pression  d’une  colonne  de 
mercure  de  la  hauteur  E F.  Lorsque  l’opération  est  faite 
avec  le  soin  nécessaire  , il  y a dans  le  tube  , au-dessus  du 
point  F,  un  espace  entièrement  vide  d’air.  C’est  ce  qu’on 
nomme  le  vide  de  Torricelli. 

L’appareil  entier  se  nomme  le  tube  de  Torricelli , et 
quand  il  est  pourvu  d’une  échelle  pour  mesurer  la  hau- 
teur E F , il  prend  le  nom  de  baromètre. 

§ 3.  On  peut  voir  dans  les  dictionnaires  de  Gehler  et 
de  Fischer  , à l’article  Barometer  y les  différentes  formes 
qu’on  a données  au  tube  , les  diverses  manières  de  le  pur- 
ger d an  , et  les  perfectionnemens  qu’on  a imaginés  pour 
rendre  sensibles  les  plus  légères  variations  de  la  hauteur 
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E F.  Après  tous  ces  essais,  on  est  revenu  aux  plus  simples 
dispositions , qui  sont  celles  représentées  fig.  44-— 46  : la 
figure  44  montre  le  baromètre  à cuifette  ; G B II  est  un 
vase  de  bois  ou  de  verre  qui  est  joint  au  tube  en  G H.  Il 
peut  y avoir , en  cet  endroit , une  petite  ouverture  pour 
faciliter  le  passage  de  l’air  dans  l’intérieur  du  vase  , quoi- 
qu’il pénètre  fort  aisément,  même  au  travers  d’un  bois 
très-compacte.  Lafig.  46  représente  le  baromètre  nommé  , 
à cause  de  la  forme  du  tube , le  baromètre  à^fiole  ; celui 
de  la  fig.  46  consiste  en  un  seul  tube  A B G , d’une  largeur 
aussi  égale  que  possible , et  il  se  nomme  le  baromètre  à 
syphon.  C’est  celui  de  ces  instrumens  qui  est  le  plus  en 
usage  pour  les  expériences  exactes*^.  On  conçoit  facilement 
que  l’échelle  divisée  en  pouces,  qui  est  jointe  à chacun 
de  ces  baromètres  , pour  mesurer  la  colonne  E F , doit  être 
faite  avec  une  très-grande  exactitude.  Sur  le  continent 
d’Europe  on  ne  se  sert , jusqu’à  présent , que  des  anciennes 
paesures  françaises  pour  ces  divisions.  Les  Anglais,  seule- 
ment, emploient  les  leurs Au  reste,  ce  qui  est  exigé 
dans  chaque  bon  baromètre , c’est  qu’il  ne  pénètre  point 


* Son  principal  avantage  est  d’ètre  indépendant  des  effets  de 
la  capillarité.  Si  le  tube  est  sensiblement  d*un  diamètre  égal 
dans  ses  deux  branches  , la  convexité  de  la  surface  du  mercure 
produit  dans  Tune  et  dans  Tantre  une  action  égale,  ce  qui  ne 
trouble  point  l’équilibre  ; et  le  poids  de  l’atmosphère  est  exac- 
tement représenté  par  la  différence  de  longueur  des  deux  co- 
lonnes. 

■**  La  plupart  des  baromètres  français  portent  maintenant 
deux  échelles^  l’une  en  mètres  et  millimètres,  l’autre  en  pou- 
ces et  lignes.  On  y adapte  des  nonius  qui  donnent  les  dixièmes 
de  millimètres,  avec  une  très-grande  précision.  A cet  égard, 
rien  de  plus  simple  , de  plus  exact  et  de  plus  commode  que 
les  baromètres  pojrtatifs  de  Fortin,  à Pari». 
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<3’air  clans  Fespacc  AF,  et  de  plus  que  le  diamètre  inté- 
rieur du  tube  soit  large  d’une  ligne  , ou  davantage^  car 
dans  les  tubes  plus  étroits , le  mercure  reste  trop  bas  , 
meme  quand  ils  sont  vides  d’air , k cause  de  la  capil- 
larité 

§ 4.  Bientôt  après  l’invention  du  baromètre , on  re- 
marqua que  la  pression  de  l’air  est  variable  , et  que  le 
mercure  monte  ou  descend  de  deux  pouces  environ  au- 
dessus  ou  au-dessous  de  F : on  observa  aussi  un  certain 
rapport  entre  l’état  du  baromètre  et  l’état  du  ciel , parce^ 
qu’en  effet  lorsque  le  mercure  est  élevé  dans  le  baromè- 
tre , le  temps  est  ordinairement  serein  ^ et  qu'il  devient 
variable  quand  le  baromètre  baisse.  Celte  règle  n’est  pour- 
tant pas  certaine;  mais  elle  s’observe  plus  fréquemment 
^ qu’elle  ne  manque.  L’explication  plus  détaillée  de  ceci  , 
doit  se  rapporter  à la  géographie  physique  Lesbaro- 


* Cela  est  vrai  pour  les  baromètres  ordinaires  j mais  l’on 
peut  dessécher  si  bien  l’intérieur  du  tube  par  une  ébullition 
répétée  , que  la  surface  du  mercure  y deviendra  plane  , et  même 
concave  ; alors  ce  fluide  se  tiendra  au-dessus  du  niveau,  et  non 
pas  au-dessous.  Cette  remarque  est  de  simple  théorie  ^ car  dans 
la  pratique,  si  la  surface  du  mercure  était  concave  au  lieu  d’être 
convexe,  il  en  résulterait  un  inconvénient  opposé.  Généralement, 
ii  faut  éviter  les  tubes  étroits  , à cause  des  effets  de  la  capilla- 
rité : c’est  ce  que  l’auteur  a eu  en  vue. 

**  Le  tracé  graphique  est  la  manière  la  plus  commune  de  ras- 
sembler comparativement  de  longues  suites  d'observations  baro- 
métriques. On  se  sert  pour  cela  d’une  longue  bande  de  papier,, 
au  milieu  de  laquelle  on  trace  une  ligne  droite  qui  la  traverse 
d’un  bout  à l’autre.  Cette  ligne  est  destinée  à représenter  la 
hauteur  moyenne  du  baromètre  dans  le  lieu  de  l’observateur. 
On  la  divise  en  un  certain  nombre  de  parties  égales,  qui  sont 
destinées  à représenter  des  jours;  puis,  parallèlement  à cette 
ligne,  et  tant  au-dessus  d’elle  qu'au-dessous  , on  en  trace  plusieurs 
antres  a des  distances  égales,  comme  par  exemple  d’une  demi- 
ligne.  Lorsqu’on  a observé  le  baromètre  un  tel  jour,  si  sa  hau- 
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mètres  ordinaires  du  commerce,  auxquels  on  joint  seule- 
ment une  indication  de  l’état  du  ciel , sans  échelle  divisée 
en  pouces  , sont  des  instrumens  qui  ne  peuvent  servir 
au  physicien.  Même  pour  les  observations  météorolo- 
giques , il  suffit  de  connaître  la  hauteur  moyenne  du  ba- 
romètre dans  le  lieu  ou  l’on  est.  Au-dessus  de  cette  hau- 
teur, le  temps  est  presque  toujours  constant,  et  au-des- 
sous il  est  presque  toujours  variable. 

Mais  les  variations  de  l’état  du  baromètre  ne  sont  pas 


leur  est  la  hauteur  moyenne  , on  marque  d’un  trait  le  point 
dé  la  ligne  principale  qui  correspond  à ce  jour-la;  s'il  est  plus 
haut  d’une  demi-ligne,  on  porte  l’observation  sur  la  première 
parallèle  , au-dessus  de  la  ligne  moyenne  ; s’il  est  au-dessous  de  la 
hauteur  moyenne  , on  porte  l'observation  au-dessous  de  cette  li- 
gne, sur  la  parallèle  qui  lui  correspond.  On  porte  ainsi  successi- 
vement les  observations  de  tous  les  jours  chacune  au  rang  et  à 
la  hauteur  qui  leur  convient.  On  peut  même,  et  cela  est  plus 
exact,  répéter  les  observations  plusieurs  fois  par  jour,  et  les 
porter  de  même  chacune  à leur  place,  en  divisant  en  parties 
égales  l’intervalle  qui  correspond  à un  jour  ; et  si  par  tous  les 
points  ainsi  déterminés , on  fait  passer  une  ligne  courbe  qui  les 
unisse,  et  qui  en  suive  toutes  les  irrégularités,  cette  ligne, 
par  ses  ondulations  , représentera  fidèlement  l’état  du  baro- 
mètre dans  les  époques  successives  où  on  l’aura  observé. 

Je  connais,  en  Suisse,  un  propriétaire  fort  instruit  , qui 
tient  ainsi , depuis  plusieurs  années  , un  tableau  tres-exact  d’ob- 
servations barométriques,  faites  trois  fois  par  jour  , avec  un 
forf  bon  baéùmètre.  Il  a eu  soin  de  noter  l’état  de  l’atmos- 
phère près  de  chaque  observation  ; or,  a rmspection  de  ce 
tableau,  on  voit  que  dans  le  très-grand  nombre  des  cas,  lors- 
que le  baromètre  a baissé , il  est  tombé  de  la  pluie  ; et  au  con- 
traire , lorsqu’il  s’est  élevé,  le  temps  est  devenu  serein.  On 
aperçoit  par  intervalles  des  exceptions  à cette  règle;  mais  elles 
sLt  beaucoup  moins  nombreuses  que  les  cas  dans  lesquels  elle 
se  vérifie.  Cette  connaissance  peut  être  fort  utile  a l agiicultuie 
et  la  personne  dbnt  je  parle,  en  tirait  elle-même  un  tres-grand 

parti. 
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égales  par  toute  la  terre.  Sous  Téquateur  et  sur  les  très-^ 
hautes  montagnes  , il  ne  varie  que  très-peu  • les  change- 
mens  deviennent  plus  considérables  à mesure  qu’on  s’ap- 
proche des  pôles , et  particulièrement  dans  les  contrées 
basses.  La  géographie  physique  doit  aussi  donner  des 
éclaircissemens  sur  ceci. 

§ 5.  On  remarqua  aussi,  peu  de  temps  après  l’invention 
du  baromètre  ^ que  le  mercure  s y abaisse  lorsqu  on  le  porte 
sur  une  hauteur^  en  effet  il  descend  d’une  ligne  environ  pour 
78  pieds.  D’après  cette  observation  , on  peut  comparer  la 
pesanteur  de  l’air  avec  celle  du  mercure  ou  de  l’eau  j car  une 
ligne  de  mercure  exerce  la  même  pression  que  78  pieds 
d’air  ^ et  comme  78  pieds=±:  11,282  lignes,  on  voit  combien 
de  fois  le  mercure  est  plus  lourd  que  l’air.  Si  l’on  divise  ce 
nombre  par  14 , le  quotient  802  indique  combien  de  fois 
l’eau  est  plus  pesante  que  l’air 

Cette  observation  a donné  aussi  ôccasion  à l’idée  ingé-* * 
nieuse  de  mesurer  les  hauteurs  avec  le  baromètre.  Les 
principes  d’après  lesquels  se  fait  cette  opération  , seront 
exposés  dans  la  suite. 

§ 6.  On  peut  déterminer  exactement  jiar  le  baromètre  , 
la  pression  qu’exerce  l’air  sur  une  surface  d’une  grandeur 
donnée.  Le  calcul  suivant  se  rapporte  à une  évaluation  qui 
peut  faire  connaître  en  même  temps  la  méthode  d’un  cal- 
cul plus  exact.  Quand  le  baromètre  est  élevé  de  28  pouces  , 
l’air  presse  sur  la  surface  d’un  pouce  carré  autant  que  pres- 
serait le  poidsd’une  colonne  de  mercure  qui  aurait  un  pouce 
carré  de  base,  et  28  pouces  de  hauteur.  Cette  colonne  com- 
prend donc  28  pouces  cubiques.  Maintenant , comme  un 

grain» 

pouce  cubique  d’eau , mesure  de  Paris  , pèse  873, q à 4® 

/ 

* J’ai  trouvé  par  une  expérience  exacte,  qu’à  la  température 
de  la  glace  fondante , et  sous  la  pression  de  0^,76 , le  poids  d« 
l’air  est  a celui  de  l’eau  comme  i à 770. 
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(pag.  i33a)  5 un  pouce  cubique  de  mercure  , qui  est  14  fois 
plus  pesant  , pesera  6228  grains ^ ou  environ  9 onces  j par 
conséquent  28  pouces  cubiques  pèseront  i5,9  livres.  Telle 
est  donc  lapression  de  l’air  sur  un  pouce  carre  de  Paris  , et 
par  conséquent  la  pression  sur  un  pied  carré,  est  équiva- 
lente à 2287  livres,  ou  près  de  23  quintaux. 

§ 7.  Si  l’on  voulait  faire  un  baromètre  avec  de  l’eau  au 
lieu  de  mercure  , il  faudrait  qu’il  fût  14  fois  plus  long.  Si 
l’on  multiplie  la  hauteur  moyenne  du  baromètre  , c’est-à- 
dire  28  pouces  ou  2 pieds  par  14  , on  a 82  | pieds:  l’instru- 
ment devrait  donc  être  de  trente  et  quelques  pieds.  Par  plus 
d’une  raison  , un  baromètre  à eau  serait  un  instrument 
trèsdncommode  j mais  il  est  important  de  savoir  à quelle 
hauteur  uue  colonne  d’eau  peut  être  portée  par  la  pression 
de  Pair.  En  particulier , c’est  d’après  cette  connaissance 
qu’on  conçoit  pourquoi  les  tubes  aspirans  de  toutes  les 
espèces  de  pompes  à eau , ne  doivent  pas  excéder  la  lon- 
gueur d’une  trentaine  de  pieds. 

§ 8.  Pour  les  observations  barométriques  très-exactes  , 
al  faut  faire  une  petite  correction  à cause  de  la  chaleur  j car 
puisque  la  chaleur  dilate  le  mercure  , on  conçoit  que  la 
pression  restant  la  même,  si  le  mercure  s’échauffe  , la  co- 
lonne barométrique  s’allongera  davantage , et  son  sommet 
paraîtra  plus  élevé.  Onn’auraitbesomd  aucune  correction, 
s’il  était  possible  de  conserver  toujours  le  mercure  à une 
même  température  : par  exemple  à 0°  j mais  comme  cela 
ne  se  peut , il  faut  ramener  par  le  calcul  les  diverses  hau- 
teurs de  la  colonne  de  mercure  à une  température  déter- 
minée. On  choisit  ordinairement  pour  cela , la  tempéra- 
ture O®.  D’après  les  observations  de  Deluc,  une  colonne 
de  mercure  haute  de  27  pouces,  se  dilate  justement  d’uii 
demi-pouce  lorsque  le  baromètre  est  échauffé  de  o jusqu’à 
80"  de  Delucj  ou  si  l’on  divise  chaque  pouce  en  160  parties, 
la  colonne  de  27  pouces  eu  contient  4820 , et  elle  se  dilate 
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depuis  le  point  de  congélation  jusqu’à  celui  d'ébullition 
de  8o  de  ces  parties  } c’est-^à-dire  qu’à  chaque  degré  du 
thermomètre  elle  se  dilate  de  — de  sa  longueur.  Ainsi  , 
pour  réduire  une  hauteur  de  baromètre  à la  température  o®  ^ 
on  doit  soustraire  pourchaquc  degré  au-dessus  de  zéro— 
de  toute  la  hauteur  de  la  colonne  , et  en  ajouter  autant  pour 
chaque  degré  au-dessous  de  o®.  Cette  règle  n’est  pas  tout-à- 
fait  exacte,  mais  elle  suffit  dans  presque  tous  les  cas.  Pour 
avoir  la  température  du  mercure  aussi  précisément  qu’il  est 
possible  , on  attache  un  thermomètre  de  corrections  sur  la 
même  planchette  où  est  le  baromètre  («). 

La  machine  pneumatique. 

§ 9.  Dans  l’année  i65o  , Guericke  de  Magdebourg  in- 
venta un  des  instrumens  de  j)hjsique  les  plus  iuiportans  , 
la  machine  pneumatique  , au  moyen  de  laquelle  on  peut 
enlever  tout  l’air  qui  se  trouve  dans  un  vase,  ou  du  moins  on 
peut  le  raréfier  à un  très-haut  degré.  Les  bornes  de  cet 
ouvrage  ne  nous  permettent  pas  de  décrire  sa  construction 
primitive,  ni  les  divers  changemens  qu’on  y a faits  dans  la 
suite.  On  peut  voir  ces  détails  dans  Gehler  et  Fischer , 
article  Luftpumpe.  Nous  allons  seulement  indiquer  ici  les 


{d)  Proprement,  lorsque  la  température  du  mercure  est  t de- 
grés au-dessus  de  o,  on  devrait  soustraire  non  pas 
mais  de  la  longueur  pour  chaque  degré* *  et  lorsque 

la  température  T degrés  est  au-dessous  de  o,  on  devrait  ajouter 
4T20  _ t pour  chaque  degré.  Car  soit  1 la  longueur  delà  colonne 
à zéro,  F sa  longueur,  a t degrés,  on  aura  1 == 

,,  \.^4322y  ' 

V t 


d’où  l’on  tire  1 


4320  .J.  t 


* La  vraie  valeur  de  la  dilatation  du  mercure  trouvée  par 
MM.  Lavoisier  et  Laplace  , est  pour  chaque  degré  du  ther- 
momètre centigrade. 
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parties  essentielles  du  plus  simple  appareil  de  ce  genre. 
A B C D , flg.  y est  un  cylindre  de  métal  qui  doit  être 
calibré  avec  une  exactitude  extrême.  Le  piston  E F peut  être 
eleve  et  abaissé  dans  l’intérieur  de  ce  cylindre  , au  moyen 
de  la  poignée  G , sans  que  l’air  puisse  y pénétrer.  Le  piston 
est  perce  dans  le  milieu  en  II  I • un  morceau  de  taffetas 
gommé  est  tendu  en  H au-dessus  de  l’ouverture  , et  atta- 
ché  à ses  deux  bouts  ^ de  sorte  que  l’air  qui  vient  de  dessous 
par  l’ouverture  H I , puisse  le  lever  et  s’échapper , et  que 
l’air  qui  vient  d’en- haut  le  presse  contre  l’ouverture  , et  se 
bouche  ainsi  lui-même  le  passage.  Cet  appareil  adapté  au 
piston  se  nomme  une  soupape.  Dans  le  fond  du  cylindre  il 
se  trouve  une  seconde  soupape  de  cette  espèce,  qui  laisse 
passer  l’air  de  dessous  dans  le  cylindre,  mais  qui  ne  lui 
permet  pas  de  revenir  ; l’ouverture  de  cette  soupape  cor- 
respond avec  le  tube  KLMN  ^ et  à l’extrémité  N de  ce 
tube  on  assujétit  un  plateau  de  glace  dépolie  O P.  Mais 
l’ouverture  du  tube  s’élève  un  peu  au-dessus  du  plateau  en 
N , et  on  y place  extérieurement  une  vis  pour  pouvoir  la  bou- 
cher s’il  est  nécessaire.  Dans  la  plupart  des  expériences,  on 
pose  sur  le  plateau  un  récipient  de  verre  Q,  dont  les  bords 
sont  usés  à l’émeri , pour  qu’ils  puissent  s’appliquer  exac- 
tement contre  le  plateau  de  glace.  Alors  il  suffit  de  presser 
un  peu  le  récipient  ,en  le  posant  sur  le  plateau,  pour  qu’il 
y adhère. 

Enfin  , on  fait  encore  à quelqu’endroit  du  tube  , par 
exemple  eu  L , une  ouverture  qu’on  ferme  avec  un  bou- 
chon usé  à l’émeri  , ou  mieux  encore  avec  une  vis  bien 
exacte,  afin  de  pouvoir  établir  à volonté  une  communica- 
tion entre  le  tube  et  Pair  extérieur. 

Au  lieu  des  deux  soupapes,  il  y a dans  quelques  machines 
pneumatiques  un  simple  robinet  placé  dans  le  tube  K L , 
immédiatement  au-dessous  du  cylindre.  On  le  perce  de 
manière  qu’on  peut  faire  , si  Pon  veut , conmiuniquer  en- 
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vSrmble  Ic  cylindre  et  le  tnbe,  ou  le  cylindre  et  l’air  exté- 
rieur, ou  enfin  l’air  extérieur  et  le  tube.  Celte  disposition 
a quelques  iiiconvéniens  , mais  elle  a aussi  de  certains 
avantages. 

§ lo.  Supposons  le  récipient  placé  , l’ouverture  en  L 
fermée,  et  le  piston  abaissé  jusqu’au  fond  du  cylindre.- 
Si  on  élève  ce  dernier , il  se  fait  un  espace  vide  au-des- 
sous de  lui^  l’air  qui  se  trouve  dans  la  cloche  et  dans  le 
tube  n’éprouve  ainsi  aucune  contre-pression  au-dessus  de 
la  soupape  K.  Il  ouvre  donc  cette  soupape  , et  se  répand 
en  partie  dans  le  cylindre.  De  cette  manière,  la  masse 
d’air  renfermée  se  trouve  déjà  raréfiée.  Si  l’on  enfonce 
de  nouveau  le  piston  l’air  qui  est  entré  dans  le  cylindre 
ne  peut  pas  retourner  dans  le  tube  , mais  il  s’échappe  par 
la  soupape  du  piston.  Si  l’on  continue  d’élever  et  d’abais- 
ser successivement  le  piston  , il  passe , à chaque  fois  qu’on 
l’élève,  quelque  peu  d’air  du  récipient  dans  le  cylindre^ 
et  à chaque  fois  qu’on  l’abaisse , l’air  passé  dans  le  cy- 
lindre est  chassé  au  dehors.  L’air  est  donc  de  plus  en  plus 
raréfié.  Cependant  il  est  impossible  de  faire  le  vide  par- 
fait, car  après  un  certain  temps  on  arrive  à un  point 
où  l’on  ne  peut  plus  produire  aucun  effet:  c’est  lorsque 
l’air  est  si  raréfié,  que  sa  force  n’est  pas  suffisante  pour 
élever  la  soupape  K.  Quand  on  veut  faire  rentrer  l’air 
extérieur  dans  le  récipient  , on  ôte  le  bouchon  placé 
en  L 

/ --  - --  - . ■ ■■  , ■ . 

* Ou  voit  , d’.Tprès  cela  , que  tous  les  changeraens  qui  ten- 
dront à rendre  la  soupape  pùis  sensible  , ou  même  à la  rem- 
placer tout-a-(alt , comme  on  peut  le  faire  , par  exemple  par  des 
plateaux  polis,  glissant  l’un  sur  l’autre  , doivent  être  .autant 
d’améliorations  à la  machine  , et  lui  donner  une  plus  grande 
force  d’exhaustion.  Rien  de  plus  parfait,  à cet  égard,  que  le» 
machines  pneumatiques  que  construit  Fortin  , à Paris.  Elles 
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§ II.  Une  partie  de  la  macliîne  pneumatique  qui  est 
très-ne'cessaire  pour  les  expériences  exactes , c’est  un  petit 
baromètre  à sjplion  , ou  éprouvette  qui  consiste  en  un 
tube  recourbé  ABC,  fig.  48 , dont  l’une  des  brandies  A 
est  fermée  , et  l’autre  B est  ouverte.  L’espace  ABF  est 
rempli  de  mercure  , et  comme  tout  rinstrument  est  seule- 
ment haut  d’environ  cinq  à six  pouces,  la  pression  de  l’air 
dans  la  branche  ouverte  fait  monter  le  mercure  dans  l’autre 
jusqu’au  sommet  A.  Ce  tube  est  attaché  à utv  petit  sup- 
port, de  manière  qu’on  peut  le  poser  sur  le  plateau  de 
la  machine , et  placer  le  récipient  au-dessus.  Entre  les  deux 
branches  du  tube,  se  trouve  une  échelle  DE  qui  est  di- 
visée en  pouces  et  en  lignes.  Lorsque  Bon  met  cet  appa- 
reil sous  le  récjipient , tandis  qu’on  fait  le  vide , on  s’a- 
perçoit bientôt  que  l’air  ne  presse  plus  assez  le  mercure 
pour  le  faire  monter  jusqu’en  A.  Il  descend  donc  de  ce 
côté,  et  s’élève  au  dessus  de  F , de  sorte  qu’au  moyen  de 
l’édielle  on  peut  voir  à chaque  instant  quelleestla  hauteur 
de  la  colonne  de  mercure  à laquelle  l’air  raréfié  fait  en- 
core équilibre. 

Cet  instrument  indique  proprement  la  grandeur  de  la 
pression  que  l’air  raréfié  exerce  par  sa  dilatabilité;  mais 
nous  verrons  dans  le  chapitre  suivant,  qu’elle  est  propor- 
tionnelle à la  raréfaction  elle-même.  Si  l’on  compare  la 
colonne  de  mercure  à laquelle  équivaut  Fair  raréfié , avec 
la  hauteur  du  baromètre , on  trouve  le  rapport  de  la  ra- 
réfaction. Supposons  que  le  baromètre  soit  à la  hauteur 
de  28  pouces , et  que  l’éprouvette , placée  sous  le  réci- 
pient, marque  6 lignes  ou  \ pouce;  on  sait  que  l’air  est 


font  le  vide  avec  une  telle  exactitude  , que  la  tension  indi- 
quée par  l’éprouvette ' n’est  jamais  qiie  celle  inévitablement 
produite  par  la  vapeur  d’eau  qui  se  dégage  toujours  des  parois 
des  vases  où  elle  était  attachée. 
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raréfié  dans  le  rapport  de  j a 28 , ou  de  i à 56.  Les  ma- 
chines pneumaticpies,  où  l’air  peut  être  raréfié  jusqu’à  ce 
(pie  l’éprouvette  ii’indique  plus  qu’une  élévation  de  i li- 
f^ne  7 à 2 lignes,  sont  considérées  comme  de  très-bons 
instrumens.  * Ordinairement  on  est  satisfait  quand  la  plus 
grTnde  raréfaction  n’exerce  plus  qu’une  pression  équiva- 
lente à 4 à 5 lignes  de  mercure. 

§ 12.  Au  lieu  de  poser  cette  éprouvette  sous  le  réci- 
pient , il  vaut  encore  mieux  l’adapter  à la  machine  elle- 
même.  Pour  cela  , la  branche  ouverte  du  tube  doit  s’élever 
plus  que  l’autre,  et  être  pourvue  d’un  robinet.  Cette  ex- 
trémité ouverte  doit  correspondre  par  quelque  moyen  au 
tube  LM,  fig.  47 , dans  lequel  l’air  est  raréfié  de  même 
que  dans  le  récipient;  de  sorte  que  quand  le  robinet  est 
ouvert,  l’éprouvette  communique  librement  avec  ce  tube. 
Cet  appareil  a l’avantage  cpi’on  peut  connaître  là  raré- 
faction de  l’air  dans  telle  espèce  de  vase  qu’on  veuille 
placer  sur  le  plateau  au  lieu  du  récipient 

§ i3.  On  a objecté  contre  l’emploi  de  l’éprouvette  ^ 
qu’elle  ne  peut  donner  aucun  résultat  exact , parce  que 
l’humidité  toujours  adhérente  au  plateau  de  glace  et  aux 
parois  des  récipiens,  produit  des  vapeurs  élastiques  tan- 
dis qu’on  fait  le  vide,  et  que,  par  conséquent,  ce  qu’on 
observe  n’est  pas  le  simple  effet  de  l’air  raréfié  : mais , 


* J’ai  une  raachine  faite  par  Fortin  , qui  fait  le  vide  jus- 
qu’à un  milliinètre  ou  un  milliinètre  et  demi  en  hiver,  lors- 
que le  temps  est  froid,  et  que  la  tension  inévitable  du«'  à la 
vapeur  d'eau  est  peu  considérablo  : e'est  un  peu  moins  d’une 
demi-ligne. 

On.  a même  soin  , dans  de  bonnes  naachines  , d’avoir  un 
baromètre  entier  qui  communique  avec  leur  intérieur  , afin  de 
ronnailre  ainsi  à chaque  instant  la  raréfaction  de  l’air  , que 
i’eprouvette  n’indique  que  lorsqu’elle  est  trcs-considérabic. 
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outre  que  cette  quantité  peut  se  calculer  par  la  formule  que 
M.  Laplace  a déduite  des  expériences  de  Dalton  , on  peut , 
SI  on  veut  Pévalucr  avec  tout  le  soin  nécessaire,  employer 
l’eprouvctte  de  Smeathon  , dont  on  trouve  la  description 
dans  Gehler  et  Fischer , sous  le  nom  de  Birnprobe.  * 

La  pompe  de  compression, 

^ 14«  On  peut  seulement  raréfier  Fair  au  moyen  de  la  ma- 
chine qu’on  vient  de  décrire  ; pour  le  condenser,  l’instru- 
ment peut  être  encore  plus  simple.  Le  piston  E F n’a  pas 
besoin  de  soupape^  mais  il  suffit  que  l’air  puisse  pénétrer 
dans  le  cylindre  par  une  petite  ouverture  percée  dans  sa 
paroi  latérale , immédiatement  au-dessous  du  point  le 
plus  élevé  où  le  piston  puisse  atteindre.  La  soupape  K 
doit  être  disposée  de  manière  à ce  que  l’air  puisse  passer  du 
cylindre  dans  le  tube  K L , mais  à ce  qu’il  ne  puisse  pas 
revenir.  Si  Fon  veut  comprimer  l’air  dans  un  récipient , il 
faut  ajouter  un  appareil  pour  fixer  ce  récipient  très-forte- 


* C’est  un  petit  matras  de  verre,  auquel  sont  soude's  deux 
tubes  de  verre  opposés  Fun  .à  Fautre,  et  dont  Fun  est  ouvert, 
Fautre  fermé  hermétiquement  à son  extrémité  , et  divisé  en  par- 
ties égales  : tous  deux  communiquent  au  matras.  Cet  instrument 
est  suspendu  dans  le  récipient , et  le  vide  s’y  fait  comme  dans 
tout  le  reste  de  l’appareil.  Alors , au  moyen  d’une  tige  de  métal 
qui  traverse  une  boîte  à cuirs  et  qui  peut  être  ainsi  introduite  sous 
le  récipient,  on  plonge  l’orifice  ouvert  dans  un  vase  qui  con- 
tient du  mercure,  et  on  laisse  rentrer  l’air  dans  le  récipient. 
Cet  air  ne  pouvant  pas  rentrer  dans  l’éprouvette , y fait  mon- 
ter le  mercure  qui  condense  l’air  et  précipite  la  vapeur  qui  peut 
y être  restée.  L’air  ainsi  refoulé,  occupe  dans  le  tui)e  gradué 
une  petite  ]>lace  , dont  on  juge  par  Féchelle  des  parties  égales  ^ 
et  comme  la  vapeur  d’eau  a été  précipitée  , en  giande  partie  , 
parla  condensation  , il  ne  reste  que  la  tension  produite  par  i'air  ; 
seulement  cette  tension  est  réduite  proportionnelicmeut  à la  pres- 
sion de  Fatmospheic, 
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ment  sur  le  plateau , parce  qu’autrement  la  force  de  l’air 
comprimé  le  renverserait.  On  doit  aussiavoir  soinde  n em- 
ployer pour  ces  expériences,  que  des  vases  très-solides,  parce 
qu’ils  sont  fort  exposés  à se  rompre.  Pour  connaître  le  degré 
de  condensation  de  Pair,  on  adapte  au  récipient  un  baromè- 
tre beaucoup  plus  long  que  ceux  qui  servent  pour  la  pression 
ordinaire  de  l’atmosphère. 

Sur  les  propriétés  mécaniques  de  l’air. 

§ i5.  Les  propriétés  mécaniquesde  l’air,  qui  sont , ainsi 
que  lui , non  - perceptibles  pour  nos  sens  , se  manifestent 
par  leurs  effets  au  moyen  du  baromètre  et  de  la  machine 
pneumatique.  Toutes  les  propriétés  mécaniques  de  cha- 
que gaz  peuvent  se  réduire  à deux , la  pesariteur  et  la  di^ 
latahilité.  Ce  qui  concerne  la  première  a été  exposé  suffi- 
samment ci  - dessus  ( cbap.  YII,  pag.  28  et  suiv.  et 
ensuite,  en  traitant  du  baromètre  (pag.  190  et  suiv. , 
§ 2 — 6 ) , il  a été  prouvé  qu’elle  est  au  nombre  des 
propriétés  de  l’air  atmosphérique.  Nous  devons  donc  parler 
premièrement  de  la  dilatabilité  de  l’air. 

A.  Dilatabilité  de  l’air. 

§ 16.  La  dilatabilité  de  l’air  consiste  en  ce  que  chaque  vo- 
lume d’air  renfermé  montre  une  tendance  à se  dilater  dans 
un  plus  grand  espace.  Comme  chaque  liquide  exerce  par 
sa  seule  pesanteur  une  pression  contre  les  parois  du  vase  qui 
le  renferme  ^ de  même  chaque  volume  d’air  , si  petit  qu’il 
soit,  presse  également  toutes  les  parois  qui  le  contiennent, 
parla  force  de  sa  dilatabilité.  Cette  force  est  d’autant  plus 
considérable , que  le  volume  d^air  est  plus  condensé.  Un 
liquide  n’a  besoin  d’être  contenu  que  par  le  fond  et  sur  les 
côtés;  un  fluide  aériforme  doit  l’être  de  toutes  parts.  La 
plus  petite  masse  d’air  se  dilate  dès  qu’on  lui  en  laisse  la 
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possibilité,  et  se  répand  dans  l’espace  plus  considérable  qui 
lui  est  offert.  Meme  à l’état  de  la  plus  forte  raréfaction  que 
nous  sachions  produire,  l’air  exerce  encore  contre  les  pa- 
rois qui  le  contiennent,  une  certaine  pression  qui  peut  être 
mesurée  avec  l’éprouvette.  Réciproquement  toute  masse 
d’air  peut  être  comprimée  dans  un  espace  moindre  que 
celui  qu’elle  occupe  j seulement  elle  produit  une  pression 
d’autant  plus  considérable  contre  les  parois  qui  la  retien- 
nent, qu’elle  est  condensée  plus  fortement. 

Aucune  expérience  immédiate  ne  peut  faire  décider 
quelles  sont  les  limites  de  cette  condensation  et  de  cette 
raréfaction  , ou  même  s’il  en  existe.  Quant  à la  loi  qui 
donne  les  rapports  de  la  densité  et  de  la  dilatabilité , elle 
ne  sera  examinée  que  dans  le  chapitre  suivant.  Au  con- 
traire , la  dépendance  qui  existe  entre  la  pression  et  la 
dilatabilité,  est  claire  en  elle-même.  Dans  l’état  d’équi- 
libre, elles  doivent  être  en  rapports  égaux*  car,  si  l’on 
suppose  l’air  comprimé  dans  un  cylindre  au  moyen  d’un 
piston  , la  force  de  pression  doit , pour  que  le  piston  reste 
en  repos  , être  justement  aussi  grande  que  la  force  que  lui 
oppose  l’air  dilatable.  Par  conséquent,  si  l’air  est  con- 
tenu de  tous  côtés  par  des  parois  solides , elles  doivent , 
selon  la  3^^  loi  de  Newton  ( pag.  22  , § 8 ) , résister  avec 
une  force  égale  à celle  que  l’air  dilatable  exerce  contre 
elles.  Si  leur  force  de  cohésion  est  plus  faible  que  cette 
pression,  elles  se  brisent. 

Puisque  la  pression  qu’exerce  une  masse  d’air  peut  être 
mesurée  par  le  baromètre , nous  avons  en  même  temps , 
de  cette  manière,  une  mesure  pour  la  dilatabilité. 

§ ly.  La  dilatabilité  de  l’air  peut  être  encore  rendue  sen- 
sible sans  machine  pneumatique , au  moyen  des  expériences  . 
très-simples,  mais  très-instructives,  que  nous  allons  dé- 
crire. Dans  un  vase  de  verre  A B , fig.  49  , dont  le  col  est 
un  peu  long  et  mince , on  met  assez  d’eau  pour  que  le 
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vase  éîant  renversé,  comme  dans  la  figure  , elle  s’élève  en- 
viron jusqu'à  la  moitié  du  col.  Ou  marque  cette  place 
avec  un  fil , et  fermant  très- exactement  avec  le  doigt , l’o- 
rifice B du  vaisseau  AB,  on  le  plonge  sous  l’eau,  dans  un 
vase  un  peu  large  DEF  : si  l’on  enfonce  l’appareil  jus- 
qu’au fil,  l’eau  sera  également  à la  meme  hauteur  en 
dedans  et  en  dehors  , car  l’air  intérieur  se  trouve  alors 
au  meme  état  de  densité  qu’il  avait  avant  d’étre  renfermé, 
II  se  met  donc  en  équilibre  avec  l’air  extérieur  , et  nonobs- 
tant sa  faible  masse  , il  exerce  par  sa  dilatabilité , la  meme 
pression  sur  l’eau  contenue  dans  le  col  du  vase,  que  l’air 
extérieur  exerce  par  sa  pesanteur  sur  la  surface  de  l’eau. 
Si  on  enfonce  le  vase  AB  plus  profondément , par  exem- 
ple , de  sorte  que  le  fil  se  trouve  en  G , la  pression  de  l’air 
extérieur  se  joint  à la  pression  d’une  hauteur  d’eau  G et 
l’air  , en  vertu  de  sa  dilatabilité  qui  le  rend  compressible  ^ 
doit  s’élever  au-dessus  du  fil.  Au  contraire,  si  l’on  élève 
le  vase  A de  manière , par  exemple , à ce  que  le  fil  soit  en 
H,  l’air , par  sa  dilatabilité  , doit  s’étendre  assez  pour  que 
son  ressort  combiné  avec  la  pression  de  la  colonne  d’eau 
qui,  dans  le  col  du  vase , s’est  élevée  au-dessus  de  C , soit 
en  équilibre  avec  la  pression  de  l’air  extérieur. 

On  voit  par-là  combien  il  est  facile  de  donner  à une 
masse  d’air  renfermée,  une  dilatabilité  égale  à celle  de  l’air 
extérieur.  Les  dilférens  gaz  agissent  de  meme  que  l’air  at- 
mosphérique , dans  les  memes  circonstances. 

§ i8.  Au  moyen  de  la  machine  pneumatique,  on  peut 
observer  la  dilatabilité  de  l’air  de  plus  d’une  manière  , et 
avec  des  raréfactions  et  des  condensations  très-considéra- 
bles- 

• . 

i”  L’opération  de  la  raréfaction  et  de  la  compression 
démontre  déjà  par  elle-même  la  dilatabilité  de  l’air. 

a'’  Une  vessie  dont  on  a ôté  presque  tout  l’air,  s’enfle 
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lorsqu’on  la  place  fermée  sous  le  récipient , et  qu’on  y fait 
le  vide. 

3°  On  nomme  ballon  de  héron ^ un  vase  fermé  AB  , fîg. 
5o  , dont  la  forme  est  arbitraire  , qui  est  environ  à moitié 
rempli  d’eau , et  auquel  on  joint  un  tube  C D , dont 
l’ouverture  inférieure  touche  presqu’au  fond,  et  dont  l’ou- 
verture supérieure  se  termine  par  une  pointe  assez  fine.  Si 
dans  un  tel  instrument  l’air  est  condensé  au-dessus  de 
l’eau  , au  moyen  du  soufile  ou  d’une  pompe  de  compres- 
sion , l’eau  s’échappe  par  l’ouverture  D , et  s’élève  d’autant 
plus  haut  que  l’air  est  plus  condensé.  Si  l’on  met  unpeti.t 
ballon  de  héron  avec  de  l’air  non  condensé,  sous  le  réci- 
pient de  la  machine  pneumatique  , et  qu’on  raréfie  l’air 
extérieur  , on  obtient  les  memes  effets. 

4°  La  force  de  l’air  comprimé  se  remarque  d’une 
manière  frappante  dans  l’effet  du  fusil  à vent.  Voyez 
Gehler  et  Fischer,  art.  ÏVindbüchse  {p), 

B.  Pression  de  l’air. 

g iq.  Puisque  la  pression  de  l’air  et  sa  dilatabilité  sont 
toujours  en  rapports  égaux  , (p.  221,  § 16),  c’est  la  même 
chose  de  dire  que  la  pression  que  l’air  exerce  sur  une  sur- 
face quelconque , est  l’effet  de  la  pesanteur  de  l’atmosphère, 
ou  qu’elle  est  produite  par  la  dilatabilité  de  l’air.  L’air  qui 
nous  environne,  est  pressé  par  tout  le  poids  de  l’atmosphère  y 
et  il  acquiert  ainsi  dans  chaque  point  une  dilatabilité  qui 
est  égale  au  poids  qui  le  comprime.  Cette  force  de  dilatation 
doit  être  toujours  la  même  pour  des  hauteurs  égales.  Par 


(a)  On  trouve  une  infinité  de  jeux  physiques  qui  se  rappor- 
tent à l’effet  de  la  raréfaction  et  de  la  condensation  , dans 
les  Leçons  d’Adam  sur  la  Physique  Expérimentale , traduit 
de  l’anglais  en  allemand  , par  Geistler.  Lcipsick,  1798  , tom.  I , 
pa*.  50  — 67. 
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conséquent,  à d’égales  hauteurs  au-dessus  de  l’horizon,  le 
baromètre  doit  aussi  s’élever  au  même  degré  , soit  à l’air 
libre,  soit  dans  les  espaces  renfermés  , pourvu  que  ceux-ci 
aient  la  plus  petite  communication  avec  l’air  extérieur  , et 
que  les  lieux  où  l’on  observe  ne  soient  pas  trop  éloignés  les 
uns  des  autres.  La  grandeur  de  cette  pression  a déjà  été 
déterminée  (pag.  198,  § 6). 

§ 20.  Au  moyen  de  la  machine  pneumatique , on  peut 
observer  cette  pression  de  diverses  manières  : 

1°  Si  l’on  place  sur  le  plateau  de  la  machine  pneumati- 
que un  cylindre  de  métal  ouvert  par  les  deux  extrémités  , et 
qu’on  attache  une  vessie  sur  son  ouverture  supérieure, 
cette  vessie  sera  fortement  comprimée  , et  même  rompue , 
lorsqu’^on  fera  le  vide  au-dessous  d’elle.  Un  plateau  de 
verre  qu’on  assuj étirait  sur  le  cylindre  avec  de  la  cire  , 
serait  brisé  encore  plus  facilement. 

2°  Si  l’on  pose  sur  le  plateau  un  cylindre  de  verre  ou- 
vert par  les  deux  extrémités , et  qu’on  ferme  l’ouverture 
supérieure  avec  un  vase  de  bois  disposé  exprès , et  rempli 
d’eau  ^ lorsqu’on  fait  le  vide  , l’eau  pressée  par  le  poids  de 
l’air  extérieur  pénètre  à travers  le  bois  , et  tombe  goutte  à 
goutte.  Dans  les  mêmes  circonstances  , le  mercure  s’é- 
chappe comme  une  fine  pluie  d’argent. 

3®  Le  phénomène  qu’on  observe  au  moyen  des  hémis- 
phères de  Magdebourg , se  rapporte  sur-tout  à ceci.  Deux 
hémisphères  de  métal  sont  disposés  de  manière  que  leurs 
bords  peuvent  se  joindre  très-exactement,  A l’un  est  attaché 
un  fort  anneau  ; à l’autre  un  robinet  qui  peut  être  vissé  à la 
machine  pneumatique  : on  enduit  les  bords  avec  quelque 
substance  grasse^  de  sorte  que  l’air  ne  peut  s’introduire 
entre  les  deux  hémisphères.  Tant  que  l’air  intérieur  a la 
meme  dilatabilité  que  l’air  extérieur,  on  peut  les  séparer 
très-facilement  ^ mais  si  l’on  fait  le  vide  intérieurement , ils 
tiennent  si  fort  eiisemide  par  la  pression  de  l’air  extéi’içur  , 
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qu’il  faut  Un  grand  poids  pour  les  séparer.  On  peut  évaluer 
ce  poids  en  livres,  en  multipliant  par  5o  le  carré  du  dia- 
mètre de  la  sphère,  exprimé  en  pouces  (<?). 

4°  Les  différentes  espèces  de  baromètres  à sjphon  of- 
frent des  phénomènes  qui  ne  peuvent  être  expliqués  que 
par  la  pression  de  l’air.  Voyez  dans  Gehler  et  Fischer, 
les  art.  Heber  et  Stechheher. 

C.  Pesanteur  de  Pair. 

§21.  Si  l’air  est  un  fluide  pesant,  chaque  corps  qui  s’y 
trouve  plongé  doit  perdre  autant  de  son  poids  que  pèse  la 
partie  de  fluide  dont  il  occupe  la  place  (p.  i3o,  § 9).  Ainsi, 
qu’on  attache  à une  petite  balance  très-sensible , un  corps 
léger  et  qui  a beaucoup  de  volume,  par  exenqile  un  mor- 
ceau de  liège,  et  qu’on  le  mette  en  équilibre;  qu’on  place 
ensuite  la  balance  sous  le  récipient  de  la  machine  pneu- 
matique , et  qu’on  fasse  le  vide , le  corps  tombe  sensible- 
ment , parce  qu’il  perd  d’autant  moins  de  son  vrai  poids  , 
que  Pair  environnant  est  plus  raréfié. 

En  pesant  un  corps  dans  Pair,  on  trouve  son  poids  trop 
petit,  quand  sa  masse  est  plus  légère  que  la  masse  du 
poids  qu’on  lui  oppose;  on  le  trouve  un  peu  Iroj)  fort 


(a)  Si  le  diamètre  delà  sphère  est  r , le  plan  du  grand  cercle 
où  doit  se  faire  la  séparatior» , est  = r“  X.Si  r est  donne  en  pou- 
ces , ceci  est  la  surface  exprimée  en  pouces  carrés.  La  pression 
de  l’air  sur  chaejue  pouce  carré  est  environ  de  16  livres;  ( pag.  198  , 
§6).  Par  conséquent  la  pression  totale  = 16  r*  tt;  mais  16  tt 
est  = 50,24  puisque  tt  = 8,14.  Ce  résultat  est  toujours  un  peu 
plus  fort  que  la  pression  véritable,  parce  qu’on  ne  peut  pas  épui- 
ser exactement  tout  l’air;  mais  il  est  augmenté  par  la  cohésion 
des  hémisphères  qui  adhèrent  fortement  l’un  à l’autre  par  leur 
attraction,  indépendamment  de  l’action  de  l’air. 

On  voit  , dans  la  Physique  Expérimentale  d’x^dam , des  ex- 
périences qui' se  rapportent  à ceci , tom.  I , pag.  17 — 33. 
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dans  le  cas  opposé,  et  tout-à-fait  exact  quand  il  est  d’une 
densité  égale  au  poids. 

§ 22.  Pour  peser  l’air  exactement,  on  se  sert  d"un  ballon 
de  verre  aussi  léger  qu’il  est  possible , et  d’environ  5 à 6 
pouces  de  diamètre  : à son  orifice  est  adapté  un  robinet  au 
moyen  duquel  il  peut  être  vissé  sur  le  plateau  de  la  ma- 
chine. L’espace  cubique  compris  dans  le  ballon  , après 
que  le  robinet  est  fermé , doit  être  déterminé  de  la  ma- 
nière la  plus  exacte  (pag.  124,  § 9).  On  fait  le  vide  11  suite 
aussi  parfaitement  qu’il  est  possible  ; on  ferme  le  robinet , 
on  enlève  le  ballon , et  on  le  pèse  avec  une  balance  très- 
exacte  : on  ouvre  alors  le  robinet , et  on  laisse  le  ballon  se 
remplir  d'air*  il  devient  ainsi  plus  pesant,  et  l’on  estime 
avec  précision  à combien  de  grains  monte  cette  augmen- 
tation. De  cette  manière,  on  connaît  le  poids  de  l’air  que 
contient  le  ballon.  En  divisant  ce  poids  par  la  capacité  du 
ballon  , exprimée  en  pouces  cubiques  , on  a le  poids  d’un 
pouce  cubique  d’air. 

Si  l’expérience  doit  être  extrêmement  précise , il  faut 
joindre  à la  machine  pneumatique  une  éprouvette  qui 
indiquera  combien  de  pouces  cubiques  d’air  sont  restés 
dans  le  ballon  , afin  de  les  soustraire  de  la  capacité  cubi- 
que du  ballon. 

En  outre,  comme  la  pesanteur  de  l’air  varie  avec  l’état 
du  baromètre  et  du  thermomètre,  l’expérienee  doit  être 
faite  à une  hauteur  déterminée  de  ces  deux  instrumens , 
si  l’on  ne  veut  faire  aucun  calcul  de  réduction.  On  choisit 
ordinairement  pour  cela  une  température  de  10°  de  Deluc, 
et  une  hauteur  de  28  pouces  de  Paris.  Mais  il  vaut  mieux 
recourir  aux  réductions , car  il  est  presque  impossible  de 
réunir  exactement  ces  deux  circonstances. 

D.  Poids  spécifiques  des  autres  gaz. 

§ 23.  Après  que  le  ballon  est  pesé,  si  l’on  y fait  entrer 
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qiielqu’autre  gaz , on  peut  en  trouver  le  poids  de  la  manière 
indiquée  dans  Tarticle  précédent.  On  peut  de  même  diviser 
ce  poids  en  pouces  cubiques^  et  nous  avons  déjà  remarqué 
en  un  autre  endroit  (pag.  24,  § 5 ) , que  c’est  ainsi  qu’on 
exprime  habituellement  le  poids  spécifique  des  gaz. 

§ 24.  Nous  allons  donner  les  poids  spécifiques  de  quel- 
ques gaz , d’après  les  expériences  de  Lavoisier  , faites  à 
une  hauteur  barométrique  de  28 et  k 10°  de  Deluc. 


Poids  d’un  pouce 

Poids  d’un  pouce 

cubique  de  Paris , 

cubique  duodécimal 

eu  grains  de  Paris. 

de  Brandebourg,  en 
grains  d’Allemagne. 

Air  atmosphér. . . . 

0,46005 

o,355o 

Azote 

0,44444 

0,60694 

0,8480 

Oxigène 

0,8912 

Hydrogène 

0,03539 

0,0278 

Acide  carbonique . 

0,68985 

0,6824 

Voyez  le  système  de  chimie  de  Lavoisier. 

Si  l’on  voulait  réduire  ce  poids  spécifique  au  poids  de 
l’eau  , on  n’aurait  qu’à  diviser  les  nombres  de  la  dernière 
colonne  par  288  , pour  les  poids  de  Brandebourg  (rz)  , et 
par  378,4  pour  les  poids  de  Paris,  parce  que  ces  quan- 
tités expriment  le  poids  d’un  pouce  cubique  d’eau. 


(a)  La  réduction  des  poids  et  mesures  français  en  poids  et 
mesures  d’Allemagne  , et  réciproquement , se  peut  faire  d’après 
la  formule  suivante  : si  N est  le  nombre  de  grains  de  Paris 
que  pèse  un  pouce  cubique  de  Paris,  un  pouce  cubique  duo- 
décimal de  Brandebourg  pesera  0,772  N grains  d’Allemagne, 
poids  de  médecine.  Au  contraire,  si  N est  le  nombre  de  grains 
d’Allemagne  que  pèse  un  pouce  cubique  duod  de  Brandeb.  , 
le  poids  d’un  pouce  cubique  de  Paris,  en  graius  de  Paris,  est 
=1,2958  N.  g.  Voyez  , pour  ces  réductions,  les  rapports  des  me- 
sures donnés  page  112, 
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§ 25.  Une  autre  manière  très-commode  de  déterminer  le 
poids  et  la  densité  d’une  masse  d’air  dans  certaines  circons- 
tances ) est  l’emploi  du  manomètre  de  Guericke,  sur-tout 
lorsqu’il  est  construit  d’après  les  perfectionnemens  que 
Fischer  et  Gehler  y ont  apportés.  On  nomme  aussi  cet 
instrument  une  balance  à air.  Voyez  Gehler  , III , i35; 
V,  628;  et  Fischer^  art.  Manomèter.  ’ 


CHAPITRE  XXX. 

De  l’équilibre  de  l’air , ou  premiers  fondemens  de 

l’aérostatique. 

§ I.  Tant  que  Fair  est  considéré  comme  un  fluide 
pesant , les  lois  essentielles  de  l’hydrostatique  doivent  y 
être  applicables.  Ainsi  : ‘ 

1°  Chaque  pression  se  propage  également  de  tous 
côtés  dans  l’air  , de  même  que  dans  un  liquide  ( pag.  126, 
§ I )• 

2“  Dans  l’état  d’équilibre,  la  pression  doit  être  égale  sur 
tous  les  points  de  chaque  plan  horizontal  • seulement  à 
cause  de  la  grande  légèreté  de  l’air  , cette  pression  doit 
'diminuer,  à mesure  qu’on  s’élève,  beaucoup  plus  lente- 
" ment  que  dans  les  liquides  (pag.  126  , § 2).  Mais  la  loi 
de  ce  décroissement  n’est  pas  la  même  pour  l’air  et  pour 
les  liquides  , ainsi  que  nous  le  dirons  par  la  suite. 

3°  La  pression  de  l’air  sur  une  surface  donnée  peut  se 
déterminer  de  la  même  manière  que  dans  l’hydrostatique  j 
c’est-à-dire  qu’elle  est  égale  au  poids  d’un  prisme  de 
mercure  dont  la  base  est  le  plan  comprimé,  et  dont  l’élé- 
vation est  déterminée  par  la  hauteur  barométrique.  Mais 
à cause  de  la  lente  diminution  de  la  pression  de  l’air , on 

14 
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ne  remarqnc  aucune  différence , soit  que  le  plan  comprime 
se  trouve  horizontal , vertical  ou  oblique  , à moins  qu^il 
ne  soit  d’une  grandeur  très-considérable.  Il  n’y  a non  plus 
aucune  différence,  soit  que  la  pression  provienne  de  l’air 
libre  on  d’une  masse  d’air  renfermée,  pourvu  que  celle-ci 
aitlaméme  dilatabilité  que  l’air  extérieur ( pag.  201,  § 16). 
On  trouve  ci-dessus , (pag.  1 q3 , § 6) , des  données  pour 
évaluer  facilement  la  pression. 

Chaque  corps  qui  se  trouve  dans  l’air,  perd  autant 
de  son  poids  que  pèse  l’air  déplacé  par  lui,  ainsi  que  nous 
l’avons  vu  ci-dessus  ( pag.  206,  § 21  ). 

5°  Un  corps  qui  est  plus  léger  qu’un  égal  volume  d’air 
atmosphérique,  s’élève  dans  celui-ci  jusqu’à  la  hauteur  où 
il  est  en  équilibre  avec  l’air  environnant  qui , ainsi  que 
nous  le  verrons  avec  détail  par  la  suite  , devient  toujours 
plus  rare  en  s’élevant.  — Sur  cela  est  fondée  la  théorie  des 
aérostats  ou  ballons  , aussi  bien  de  ceux  dans  lesquels  on 
raréfie  l’air  par  la  chaleur , selon  la  méthode  de  Montgolfier, 
que  de  ceux  qui  sont  remplis  d’hydrogène,  suivant  celle  de 
Charles.  ^ 

On  trouve  dans  Gehler  et  Fischer,  des  notices  historiques 
sur  cette  découverte,  et  des  détails  sur  sa  théorie.  Art. 
Aérostat. 

Loi  de  Mariette  , ou  rapport  de  la  pression  et  de  Télas- 
ticité  avec  la  densité  ou  le  poids  spécifique. 

§ 2.  Tous  les  effets  de  la  dilatabilité  établissent  une 
différence  entre  les  fluides  élastiques  et  les  liquides.  Parmi 
. ces  effets  on  doit  sur-tout  remarquer  le  décroissement  de 
densité  en  proportion  de  la  hauteur.  Les  couches  d’air 
inférieures  sont  pressées  par  tout  le  poids  de  l’atmosphère. 
Dans  les  parties  élevées  ce  poids  devient  de  plus  en  plus 
faible,  et  par  conséquent  aussi  la  densité  de  l’air  diminue. 


21  I 


DES  CORPS  AÉRIEORMES. 

pour  trouver  la  loi  suivant  laquelle  décroît  la  densité , 
il  faut  déterminer  d’abord  par  des  expériences  , quel  est  en 
général  , dans  une  masse  d'air  , le  rapport  de  la  pression  à 
la  densité. 

§ 3.  La  loi  suivante,  (pii  est  extrêmement  simple,  se 
trouve  confirmée  par  toutes  les  expériences  qu’il  nous  est 
possible  de  faire. 

La  densité  d* une  masse  d^ air  croît  et  décroît  en 
proportion  égale  avec  la  pression  ; à moins  cju’ît 
n arrive  quelque  changement  doîis  la  température  ou 
dans  la  combinaison  chimique  de  la  masse  d'air. 

Comme  l'a  pression  et  la  dilatabilité  sont  toujours  égales 
entre  elles  (pag.  201 , § 16)  , et  que  la  densité  et  le  poids 
spécifique  sont  deux  expressions  qui  signifient  une  même 
chose  , c’est  seulement  exprimer  différemment  la  même 
loi  que  de  dire  : 

La  dilatabilité  d'uite  masse  d' air  est  proportionnelle 
à ^on  poids  spécifique^  tant  que  sa  température  et  sa 
combinaison  chimique  sont  les  mêmes. 

Ce  principe  important  et  particulier  à l’aérostatique,  se 
nomme  la  loi  de  Mariette , quoiqu’il  eût  été  trouvé  en 
Angleterre , par  Robert  Bojle  et  par  son  élève  Townle^  , 
un  peu  avant  que  Mariette  l’eût  découvert  à Paris.  Voyez" 
Gelder,  III,  9 — 16.  Fischer,  III,  3io  , 317. 

Les  expériences  qui  ont  servi  à déterminer  l’exactitude 
de  cette  loi,  sont,  en  peu  de  mots , les  suivantes. 

Pour  mesurer  la  condensation  de  l’air  par  la  pression  , 
on  se  sert  d’un  tube  de  verre  qui  est  recourbé  comme  un 
baromètre  à syphon , fig.  46;  seulement  avec  la  différence 
que  la  branche  coui‘te  est  fermée  en  G , et  que  la  longue 
branche  est  ouverte  en  A.  Il  est  même  convenable  de 
donnei  a cette  derniere  branche  une  longueur  de  plusieurs 
pieds.  L’air  renfermé  entre  G et  C D sera  comprimé  à la 
fois  par  la  colonne  de  mercure  EF  , et  par  l’air  extérieur  , 
puisque  A est  ouvert.  Cette  dernière  pression  est  égale  à la 
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hauteur  barométrique.  Si  Ton  remplit  donc  pcu-k-pcu  la 
longue  branche  de  mercure,  et  qu’on  mesure  toujours  l’es- 
pace qu’occupe  l’air  renferme , on  voit  facilement  comment 
on  peu  t comparer  la  pression  et  la  densité  ; car  la  densité  est 
en  rapport  inverse  de  l’espace  compris  par  l’air. 

Pour  mesurer  la  raréfaction  de  l’air  , produite  par  une 
diminution  de  pression,  on  se  sert  d’un  tube  de  baromètre 
droit,  qui  est  ouvert  à son  extrémité  inférieure,  et  muni 
d’un  robinet  à son  autre  extrémité.  Ce  robinet  étant  ouvert, 
on  plonge  le  tube  par  son  orifice  inférieur , dans  un  vase 
rempli  de  mercure,  de  manière  à ce  qu’il  ne  reste  environ 
qu’un  pouce  ou  deux  d’air  dans  le  tube  ; alors  on  ferme  le 
robinet  et  on  élève  le  tube  peu-à-peu  : à mesure  qu’on  l’élève, 
l’air  renfermé  se  dilate  ; mais  au-dessous  de  lui  il  s’élève 
aussi  une  colonne  de  mercure  qui  excède  la  surface  du  mer- 
cure extérieur.  L’on  mesure  de  temps  en  temps  l’espace 
que  comprend  l’air  renfermé , et  la  hauteur  de  la  colonne  de 
mercure  qui  s’élève  dans  le  tube.  La  force  avec  laquelle 
l’air  renfermé  est  pressé  , se  trouve  toujours  égale  à la 
hauteur  barométrique  , moins  la  colonne  de  mercure  qui 
s’élève  dans  le  tube.  La  pression  et  la  densité  peuventdonc 
aussi  être  comparées  dans  ces  circonstances,  comme  dans 
l’expérience  précédente. 

Pour  faire  en  petit  des  expériences  de  ce  genre  , on  se 
sert  d’un  tube  de  baromètre  un  peu  long,  A B , fig.  5i, 
qui  est  fermé  en  A,  ouvert  en  B,  et  dont  le  diamètre  intérieur 
est  d’environ  ^ ligne  : ce  tube  doit  être  d’une  largeur  égale , 
sur-tout  depuis  son  sommet  A jusqu’à  la  moitié  de  sa  lon- 
gueur. On  doit  y ajouter  une  échelle  divisée  en  i^ouces;  on 
met  au  milieu  à-peu-près,  environ  5 à 6 pouces  de  mercure. 
Si  l’on  tient  le  tube  dansune  position  verticale,  l’extrémité 
ouverte  dirigée  vers  le  haut,  la  pression  que  supporte  l’air 
renfermé  AD , est  égale  à la  pression  de  la  colonne  de  mer- 
cure CD,  jointe  à la  hauteur  barométrique.  Dans  la  même 
position,  l’extrémité  ouverte  étant  dirigée  vers  le  bas , cette 
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pression  est  égale  à la  hauteur  du  baromètre , moins  la  co- 
lonne de  mercure  CD.  Dans  la  position  horizontale  , elle  est 
justement  égale  à la  hauteur  du  baromètre.  On  peut  donc, 
dans  ces  trois  cas,  comparer  la  pression  avec  Kespace  occupé 
par  Pair  renfermé.  Un  tel  instrument  est,  dans  ses  parties 
essentielles  , semblable  au  manomètre  de  Warignon  oa 
de  WolU 

On  voit  des  descriptions  très-exactes  de  plusieurs  expé- 
riences de  ce  genre,  dans  Gehler  et  Fischer  , aux  endroits 
indiqués  à la  page  21 1 

§ 4.  L’importance  de  la  loi  de  Mariotte  exige  que  Fön  con- 
naisse exactement  quelles  en  sont  les  limites  et  les  conditions. 

1°  Pour  Pair  atmosphérique,  on  Pa  trouvée  exacte  jusqu’à 
une  condensation  octiiple , et  par-delà  une  raréfaction 
centuple.  Nous  ne  pouvons  pas  décider  si  elle  est  exacte 
pour  toutes  les  condensations  et  toutes  les  raréjdc^ 
tiens  imaginables.  Les  partisans  du  système  des  atomes 
doivent  le  nier.  Au  contraire  , ceux  qui  suivent  le  système 
dynamique  n’y  voyent  aucun  obstacle.  Pour  Pusage , iî 
suffit  de  savoir  que  cette  loi  est  applicable  dans  toutes  les 
expériences  que  nous  pouvons  faire. 

2°  On  n’afaitd’expériences  immédiates  que  par  des  tem- 
pératures moyennes.  Mais  c’est  une  conséquence  nécessaire 
des  expériences  de  Gay  Lussac  et  de  Dalton  ( pag.  88  , 
§ i3  ) , que  la  loi  demeure  exacte  sous  toutes  les  tem'- 
pératures  ; car  si  dans  les  deux  masses  d’air  A et  B , dont 
les  propriétés  chimiques  et  les  températures  moyennes 
sont  égales,  la  densité  est  proportionnelle  à la  pression, 
la  raison  de  cette  proportionnalité  doit  rester  la  meme  pour 
toutes  les  températures  , puisque  les  masses  d’air  sont 
dilatées  également  par  la  chaleur. 


* Pour  faire  ces  expériences  avec  exactitude,  il  faut  que  l’aiî> 
•t  les  tubes  soient  parfaitement  desséchés. 
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3°  Ces  expériences  n’ont  été  faites  qu’avec  l’air  atmos- 
phérique , et  il  reste  encore  à déterminer  par  des  expé- 
riences immédiates , si  la  loi  est  exacte  j>our  toutes  les 
autres  espèces  de fluides  élastiques.  Cependant , comme 
d’après  les  expériences  qu'on  vient  de  mentionner , la 
chaleur  agit  uniformément  sur  tous  ces  fluides  , il  est  très- 
vraisemblable  qu’une  pression  mécanique  agit*  de  même 
uniformément.  Ce  qui  rend  cette  opinion  très-probable  , 
c’est  que  toutes  les  expériences  qu’on  a faites  avec  l’air 
atmosphérique,  ont  toujours  donné  les  mêmes  résultats  , 
quoique  l’air  employé  dans  chacune  de  ces  expériences 
ait  peut-être  différé  dans  ses  combinaisons  chimiques. 

D’après  ces  diverses  considérations,  jusqu’à  ce  que  la 
question  soit  parfaitement  décidée , nous  admettons  comme 
une  hypothèse  très-probable , que  la  loi  de  Mariette  est 
applicable  à tous  les  fluides  élastiques. 

4°  Jusqu’à  présent , nous  n’avons  parlé  de  l’applica- 
tion de  la  loi  que  par  rapport  à un  fluide  élastique  pris 
isolément.  Mais  on  peut  demander  aussi  si  la  densité  de 
deux  masses  d'air  A et  B,  dont  les  natures  chimiques 
sont  différentes  y est  proportionnelle  à la  pression  in-" 
diquée  par  leurs  volumes.  On  doit  répondre  négative- 
ment à cette  question;  car  l’expérience  apprend  que  des 
masses  d’air  différentes  ont , par  une  température  et  une 
pression  égales , des  poids  spécifiques  différens  (pag.  208  , 
§ 24  ).  Elles  exigent  donc  des  pressions  différentes  pour 
avoir  la  même  densité.  Nous  montrerons  cependant  par  la 
suite  ( pag.  224,  § 16  et  17),  qu’il  y a de  certains  cas 
où  l’on  peut  comparer  les  propriétés  mécaniques  de  deux 
gaz  , au  moyen  de  la  loi  de  Mariette. 

Lui  d’après  laquelle  la  densité  de  l’air  doit  décroître  en 

proportion  de  la  hauteur. 

§ 5.  Avec  quelques  raisonnemens  mathématiques  asses 
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faciles  , on  peut  déduire  de  la  loi  de  Mariette  le  théorème 
principal  de  l’aérostatiq^ue , c’est-à-dire  que 

Dans  Vétat  d* équilibre , la  densité  de  V air  doit 
décroître  de  bas  en  haut,  en  séries  géométriques 3 lorsque 
la  combinaison  chimique  et  la  température  de  la  co^ 
lonne  sont  égales  dans  toute  sa  hauteur. 

Ainsi,  en  divisant  la  colonne  d’air  A B C D , fig.  62  , 
en  couches  de  hauteurs  arbitraires  mais  semblables  entre 
elles,  AEFB,  EGHF,  GIKH,  ILMK,  etc,,  la 
densité  de  l’air  décroît  en  séries  géométriques  dans  les 
points  F , G,  I , L , c’est-à-dire  par  des  rapports  égaux 
entre  chacun  des  points  qui  se  succèdent  (a). 


(0)  Qu’on  suppose  les  couches  d’air  assez  minces  pour  pou- 
voir considérer  la  densité  de  chacune  d’elles  comme  égale  en 
toutes  ses  parties.  Qu’on  nomme  la  densité  de  la  couche  infé- 
rieure a;  celle  de  la  suivante  ß;  celle  de  la  troisième  y,  etc. 

De  plus,  qu’on  nomme  a le  poids  de  toute  la  colonne  d’air 
A B CD  ; b son  poids  lorsqu'on  en  sépare  la  couche  inférieure, 
et  c , son  poids  après  qu’on  a retranché  aussi  la  troisième 
couche,  etc.  Alors,  le  poids  de  la  première  couche  est  — a — b; 
le  poids  de  la  seconde  = b — c 3 le  poids  de  la  troisième 
~c  — d , etc. 

Maintenant,  la  densité  de  deux  corps  de  volumes  égaux  , 
est  en  général  comme  leur  poids  ( pag.  23  , § 3 ).  Par  consé- 
quent :«:ß=:a— b:b— c. 

Mais,  selon  la  loi  de  Mariotte , la  densité  de  deux  masses 
d’air  est  comme  la  pression  qu’elles  subissent.  Par  consé- 
quent a : ß = b : c.  Ces  proportions  combinées  donnent  : 
a — b :b  — c = b:  c;  ou  en  changeant  le  membre  du  milieu  , 
a — b:b  = b — «:  c;ou,  d’après  un  principe  connu  des  pro- 
portions, comme  la  somme  du  premier  et  du  second  terme 
est  au  second  , ainsi  la  somme  du  troisième  et  du  quatrième 
terme  est  à ce  dernier  ; c’est-à-dire 

a : b = b ; c. 

On  démontre  de  la  même  manière  que  b ; c = c : d ; d« 
plus  que  c : d = a : e , etc. 
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§6  L’expression  de  ce  théorème  peut  être  fort  variée,  et 

en  particulier  des  six  manières  suivantes.  Lorsqu’une  co- 
lonne d’air  a par-tout  une  même  température  et  une  meme 
combinaison  chimique  , on  doit  considérer  comme  décrois- 
sant en  séries  géométriques  : 

1°  La  densité  de  l’air. 

2°  Son  poids  spécifique. 

3*^  Le  poids  de  l’air  supérieur. 

4^  La  pression  que  l’air  subit  et  exerce.  - 

5°  L’élasticité  de  l’air. 

- 6*^  La  hauteur  barométrique. 

Les  n^*  I et  2 ne  sont  que  l’expression  différente  d’une 
seule  chose.  Les  n°*  3 , 4 , 5 et  6 ne  sont  aussi  que  des 
manières  diverses  de  considérer  une  chose  unique  en  soi  ; 
car  le  poids  de  l’air  supérieur  n’est  que  la  pression  souf- 
ferte par  l’air  placé  au-dessous  , ou  exercée  par  le  même 
dans  l’état  d’équilibre.  Déplus  , la  pression  qu’une  masse 
d’air  exerce,  est  égale  à son  élasticité  j et  la  hauteur  ba- 
rométrique est  la  mesure  de  la  pression. 

Ainsi , d’après  la  loi  de  Mariotte , les  n®*  i et  2 d'une 
part , et  les  n®*  3 , 4 , 5 et  6 de  l’autre , se  rapportent  entre 


Les  poids  a,b,c,  d,c,  etc.,  forment  donc  une  série  géo-^ 
métrique  ; mais  comme  les  densités  et,  /3 , y , etc.,  sont 
proportionnelles  à ces  poids,  d’après  la  loi  de  Mariotte,  elles 
forment  aussi  une  série  géométrique. 

Cette  preuve  n’est  rigoureusement  exacte  que  pour  les  cou* 
ches  infiniment  petites.  Mais  c’est  une  propriété  des  séries  géo.. 
métriques , que,  lorsqu’on  en  détache  quelques-uns  des  membres 
intermédiaires,  ces  membres  détachés  forment  de  nouveau  une 
série  géométrique , pourvu  seulement  qu’ily  ait  un  nombre  egal 
de  termes  entre  ceux  que  l’on  a détachés.  11  est  clair,  d’après 
cela,  que  le  principe  conserve  son  exactitude  , lors  même  que 
les  hauteurs  égales  AE,GG,  GI,IL,  etc.  sont  des  grandeurs 
finies. 
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f iix  , et  par  conséquent  le  sens  général  du  théorénae  est 
celui-ci  : En  admettant  la  loi  de  Mariette,  les  propriétés 
indiquées  n°*  i et  2 décroissent  dans  les  memes  rapports 
que  celles  exprimées  n°®  3 , 4, 5 et  6 , et  réciproquement. 

§ 7.  Comme  la  condition  de  notre  théorème  est  que  la 
colonne  d^air  a par-tout  une  meme  température  et  une 
meme  combinaison  chimique  , on  ne  doit  pas  s’attendre  à 
trouver  dans  la  réalité  ce  décroissement  géométrique  de 
la  densité  parfaitement  exact.  Mais  cependant  ce  serait 
conclure  avec  trop  de  précipitation  , que  de  considérer  la 
loi  de  Mariette  , et  le  théorème  qui  s’en  déduit,  comme 
une  simple  hypothèse  qu’on  peut  admettre  ou  rejeter  à 
son  gré.  On  ne  peut  refuser  de  reconnaître  cette  loi , à 
moins  qu’on  ne  regarde  aussi  la  loi  de  la  chute  des  corps 
pesans  comme  une  hypothèse  arbitraire,  parce  que  dans  la 
réalité,  les  phénomènes  s’en  écartent  à cause  de  la  résistance 
de  l’air.  Tous  les  mouvemens  qui  se  passent  dans  l’at- 
mosphère, ne  sont  que  des  efforts  continuels  de  la  nature 
pour  rétablir  l’équilibre  que  les  causes  secondaires  trou- 
blent à chaque  instant.  Il  doit  donc  y avoir  effectivement 
une  tendance  continuelle  vers  cet  équilibre.  Le  physicien 
ne  peut  pas  rejeter  les  lois  générales , ouïes  changer  à vo- 
lonté ; mais  il  doit  chercher  à connaître  l’influence  des  forces 
perturbatrices  , et  à la  mesurer  s’il  est  possible. 

Sur  les  mesures  des  hauteurs,  par  le  baromètre. 

§ 8.  La  méthode  de  mesurer  les  hauteurs  au  moyen 
du  baromètre  , laquelle  est  fondée  sur  le  théorème  que 
nous  avons  donné  page  214,  § 5,  est  une  découverte  si 
utile  pour  la  physique  , que  nous  ne  pouvons  nous  dis- 
penser d’en  donner  une  idée,  quoique  les  limites  que  nous 
nous  sommes  fixées  nous  obligent  à n’en  présenter  qu’his- 
toriquement les  règles  ordinaires. 
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Personne  n’a  fait  sur  cet  objet  des  recherches  pratique.^ 
plus  approfondies,  que  Deluc  : c’est  pourquoi  la  règle  qu’il 
a donnée  a obtenu  une  sorte  de  considération  classique  y 
quoiqu  on  pense  qu’elle  peut  être  encore  améliorée.  La 
voici 

Obserf^ation.  On  observe  en  même  temps  dans  les  deux 
endroits  dont  on  veut  connaître  la  hauteur,  l’état  du  ba- 
romètre avec  un  instrument  très-exact,  et  on  le  corrige 
des  effets  de  la  dilatation  du  mercure  (pag.  194,  §8).  On 
observe  aussi  la  température  de  l’air  dans  les  deux  endroits 
avec  des  thermomètres  ordinaires. 

Calcul,  Après  que  les  deux  hauteurs  sont  exprimées 
sous  la  même  dénomination , par  exemple  en  lignes  de 
Paris  ou  en  parties  décimales,  ou  encore ^ comme  Deluc 
l’a  fait,  en  seizièmes  de  ligne,  en  négligeant  le  dénomina- 
teur , on  soustrait  le  logarithme  de  la  plus  grande  hauteur 
du  baromètre,  du  logarithme  de  la  moindre  hauteur.  On 
multiplie  le  reste  par  10,000  , et  l’on  a la  hauteur  cherchée 
en  toises  de  Paris.  Mais  dans  la  plupart  des  cas  , cette 
hauteur  a encore  besoin  d’une  correction  , à cause  de  la 
température  de  l’air. 

Pour  faire,  cette  correction  , on  cherche  la  température 
moyenne  entre  les  températures  des  deux  endroits^  ensuite 
on  additionne  les  hauteurs  thermométriques  , et  on  divise 
leurs  sommes  par  2.  Si  cette  température  moyenne  se 


La  découverte  de  cette  méthode  est  due  à Bouguer,  qui, 
le  premier,  l’a  indiquée  et  mise  en  pratique.  La  seule  formule 
exacte  que  l’on  ait  donnée  pour  cela  , est  celle  de  M.  Laplace  , 
dans  la  Mécanique  céleste.  Elle  se  trouve  rapportée  dans  ce  grand 
ouvrage  , et  dans  l’Astronomie  physique  de  Biot , tome  I.  Toutes 
les  autres  sont  empyriques,  et  lui  cèdent  de  beaucoup  en  exac- 
titude, parce  qu’elle  est  au  contraire  fondée  sur  la  plus  saine 
théorie  et  sur  les  expériences  les  plus  précises. 


DES  CORPS  AÉHIFORME5.  21^ 

trouve  justement  de  de  l’échelle  à 8o  divisions  , ce 
que  Deluc  appelle  la  température  normale , il  n"est  paS 
nécessaire  de  faire  aucune  correction.  Mais  si  ce  n’est  pas 
le  cas,  il  faut  ajouter  pour  chaque  degré  au-dessus  de  la 
température,  ^ de  la  hauteur  trouvée  , et  soustraire  la 
meme  quantité  pour  chaque  degré  au-dessous  de  la  tem- 
pérature normale  («). 


(fl)  Par  rapport  à celle  théorie , nous  nous  contenterons  de 
renvoyer  à des  ouvrages  plus  étendus.  T^oyez  Gehler  et  Fischer  , 
art.  Hohemessung -,  la  Dissertation  de  Kaslners  sur  cet  objet  , 
dans  son  ouvrage  u4nmerkung€n  zur  MarhscheideKunJt ; 

Gtrslners  Beobachtungen  auf  Reisen  nach  dem  Riesengebirge , etc. 
Soit  X la  hauteur  cherchée  ; b la  moindre  hauteur  5 a la  plus 
grande  hauteur  barométrique  corrigée  j que  t indique  le  nom- 
bre de  degrés  dont  la  température  moyenne  de  Pair  diffère  de 
la  température  normale  ; alors  la  règle  de  Deluc  peut  être 
représentée  parla  formule  suivante; 

X = 10,000  ( I ±:^)  ( log.  b — log.  a.  ) 

Trembley  a trouvé  par  une  comparaison  exacte  de  beaucoup 
d’observations  , que  l’on  approche  encore  plus  prés  de  la  vé- 
rité, lorsqu'on  suppose  la  température  normale  de  et 

qu’on  ajoute  ou  qu’on  soustrait  pour  chaque  degré,  au-dessus 
ou  au  - dessous  de  cette  température,  jjï  de  toute  la  hauteur. 
oyez  le  Voyage  aux  Alpes,  de  Saussure. 

* Voici  la  formule  de  M.  Laplace.  Soit  T la  température  de 
l’air  en  degrés  du  thermomètre  centigrade  , et  M la  hauteur  du 
baromètre,  dans  la  station  inférieure;  t et  h les  valeurs  analo- 
gues pour  les  stations  les  plus  élevées  ; enfin , x la  différence 
de  niveau  exprimée  en  mètres;  on  aura, 

mètres^  X H 

i8332  l I -b  2 (f  4*  t).  L r h(i  -1-  T-t  ) 

\ 1000  5412 

Il  y a une  petite  correction  a faire  pour  la  diminution  de  In 
pesanteur  en  ligne  verticale  , à mesure  que  l’on  s’élève  ; mais  cette 
correction  est  peu  sensible.  On  la  trouve  indiquée  dans  le  4*  vol. 
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Sur  la  hauteur  de  Tatmosphère. 

§ 9.  Si  la  loi  de  Mariette  est  exacte  pour  tous  les  de- 
grés imaginables  de  raréfaction  et  de  condensation  , il  suit 
du  théorème  exposé  page  214,  § 5 , que  la  dilatation  de 
l’atmosphère  est  illimitée , puisque  dans  une  série  géomé- 
trique décroissante,  les  membres  peuvent  devenir  infini- 
ment petits,  à la  vérité  , mais  jamais  nuis.  Cette  opinion 
n’eprouve  en  soi  aucune  contradiction  ^ mais  cependant 
elle  ne  paraît  pas  s’accorder  avec  les  observations  des 
astronomes  , qui  n’aperçoivent  dans  les  inouvemens  des 
planètes  aucune  influence  d’un  milieu  résistant.  On  ne 
peut  donc  déterminer  absolument  quelle  est  la  hauteur  de 
l’atmosphère.  On  démontre  cependant  par  la  théorie  des 
hauteurs  barométriques  , qu’à  une  hauteur  de  4000a 
toises  l’air  doit  être  au  moins  aussi  rare  que  dans  le  vide 
de  nos  meilleures  machines  pneumatiques  (a).  On  a cou- 
tume , par  cette  raison  , d’évaluer  la  hauteur  de  l’atmos- 
phère à 40000  toises.  Cependant , si  on  a estimé  exacte- 


de  la  Mécanique  céleste,  et  dans  un  Mémoire  de  M.  Ramond, 
imprimé  parmi  ceux  de  l’Institut,  tome  5 , de  la  classe  des 
Sciences  Physiques  et  Mathématiques. 


(û)  Si  on  néglige  la  température  ici,  où  il  ne  s’agit  que  d’une 
évaluation  approchée  , en  prenant  la  formule  fondamentale  de 
la  mesure  de  hauteur  ( § 8 ) , on  a 

X = 10000  ( log.  b — log.  a ) 

d’ou  l’on  tire 


log.  a log.  b — 


10000 


Qu’on  fasse  maintenant  x = 40000  et  b = 336  lignes  de  Paris  , 
c’est-à-dire  28  pouces  , on  trouve 

log  b = 8,6263393  — 10  , à quoi  se  rapporte  le  nombre  a = o,o336  ; 
e’est-à-dire  que  la  hauteur  barométrique  indiquerait  à peine 
en  cet  endroit,  o,o3  lignes  de  Paris. 
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mentlaliauteur  de  quelques  météores  , tels  que  les  aurores 
boréales,  les  globes  de  feu  , etc. , il  faut  admettre  qu’à  une 
hauteur  de  plus  de  vingt  lieues  il  doity  avoir  non-seulement 
de  l’air  atmosphérique  , mais  encore  beaucoup  d’autres 
substances  qu’on  ne  soupçonnerait  pas  à une  telle  hauteur. 

Evaluation  plus  précise  de  l’influence  que  la  chaleur  a sur 
les  propriétés  mécaniques  d’un  fluide  dilatable. 

§ lo.  Nous  avons  déjà  mentionné  la  découverte  impor- 
tante faite  en  même  temps  par  Dalton  et  par  Gay  Lussac. 
Elle  consiste  en  ce  que  tous  les  ßuides  élastiques  sont 
dilatés  par  la  chaleur  en  des  rapports  égaux ^ lorsque 
la  pression  reste  la  même.  Cette  dilatation  entre  la 
température  de  la  congélation  jusqidà  celle  de  V ébuh 
lition,  est  de  o , SyS  ^ ou  de  | du  volume  que  la  masse 
avait  à la  première  température. 

Cette  découverte  remarquable  nous  met  en  état  de  dé- 
terminer avec  beaucoup  d’exactitude  l’influence  que  la 
chaleur  a sur  la  densité  et  sur  l’élasticité  d’une  masse 
d’air. 

§ I T.  Puisque  la  loi  de  Mariotte  est  applicable  à chaque 
masse  de  fluide  élastique  , il  suit  de  là  réciproquement  ; 

Que  pour  une  masse  d'air  parfaitement  renfermée  y 
et  qui  ne  peut  changer  son  volume  , V élasticité  doit 
croître  par  la  chaleur  dans  le  même' rapport  que  son 
volume  serait  augmenté  , si  , la  pression  étant  la 
même  , il  lui  était  possible  de  se  dilater. 

Il  faut  donc  que , depuis  le  point  de  la  congélation 
jusqu’à  celui  de  l’ébulhtion  , l’élasticité  d’une  masse  d’air 
parfaitement  renfermée , croisse  dans  le  rapport  de  looo  : 
1875  ou  8 : Il . 

§ 12.  Si  l’on  divise  maintenant  la  distance  fondamen- 
tale d’un  thermomètre  à air  de  Lambert  ( page  80  , § 7) , 
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en  3y5  parties;  qu’on  place  au  point  <Je  congélation  le 
nombre  looo  , an  point  d’ébullition  le  nombre  i3y5  , et 
qu’on  évalue  la  température  d’apres  les  degrés  de  ce  ther- 
momètre ; la  comparaison  de  deux  nombres  de  celte 
échelle  indiquerait  exactement  quels  seraient,  sous  ces  deux 
températures , les  rapports  de  la  dilatation  d’une  masse 
d’air , sa  pression  restant  la  meme , ou  ceux  de  la  dilata- 
bilité, si  le  volume  reste  le  même. 

Si  l’on  ne  voulait  pas  diviser  la  distance  fondamentale 
en  SyS  parties  , mais  en  8o,  comme  le  thermomètre  or- 
dinaire, il  faudrait  mettre  au  point  de  congélation  le  nom- 
bre 2i3  3 (la  quatrième  proportionnelle  de  3y5,  i,ooo  et 
8o  ),  et,  par  conséquent , 298  j au  point  d’ébullition.  Les 
nombres  de  cette  échelle  indiqueraient  aussi  immédiate- 
ment les  rapports  dont  nous  venons  de  parier. 

§ i3.  La  marche  d’un  thermomètre  à air  divisé  en 
80  parties,  et  celle  d’un  thermomètre  de  mercure  divisé 
de  même,  ne  sont  peut-être  pas  parfaitement  conformes; 
mais  , selon  les  observations  de  Lambert , elles  ne  diffèrent 
que  très -peu  entre  les  points  de  congélation  et  d’ébul- 
lition ( Voyez  la  Pyrométrie  de  Lambert , § 141  ; 
Berlin  , 1779).  Qu’on  mette  donc  2i3  ° j au  lieu  de  o ® au 
point  de  congélation,  et  298  au  lieu  de  80  au  point 
de  rébullition , ou , ce  qui  revient  au  même,  si  l’on  ajoute 
2i3  "l  à la  température  indiquée  par  le  thermomètre , ces 
nombres  expriment  d’une  manière  approchée  les  rapports 
déterminés  dans  l’article  précédent.  D’après  cela , il  paraît 
qu’il  serait  fort  utile  pour  l’aérostatique , et  peut-être 
même  pour  toute  la  thermométrie , d’introduire  par-tout 
l’usage  du  thermomètre  à air , au  lieu  de  celui  de  mercure , 


* GayLuïsac  a prouvé  récemment,  par  des  expériences  extrê- 
mement précises,  qu’elles  sont  rigoureusement  les  mêmes,  lors- 
que l’air  et  les  tubes  sont  parfaitement  desséchés. 
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OU  du  moins  qu’on  déterminât  avec  précision  les  rapports 
des  deux  échelles 

Comparaison  des  propriétés  mécaniques  de  deux  masses 
d’air  de  diverses  combinaisons  chimiques. 

§ 14.  Lorsque  la  pression  et  la  densité  d’une  masse  d’air  A 
sont  données,  on  nomme  la  pression  proportionnelle  qu’une 
autre  masse  d’air  B , d’une  combinaison  chimique  et  d’une 
température  arbitraire , exige  pour  avoir  la  meme  densité 
que  A , sa  dilatabilité  relative.  Par  exemple  , si  un  pouce 
cubique  d’air  atmosphérique  pèse  7 grain  par  une  tempé- 
rature quelconque , et  à une  hauteur  barométrique  de  28 
pouces  , la  dilatabilité  relative  d’une  autre  masse  d’air  de 
la  même  ou  d’une  autre  température , mais  qui  aurait 
besoin  d’une  pression  de  5 6 pouces  pour  peser  ^ grain  par 
pouce,  serait  ||- = 2 ; c’est  à-dire,  dans  l’état  auquel 
cette  deuxième  masse  se  trouve , sa  dilatabilité  relative  est 
deux  fois  aussi  grande  que  la  dilatabilité  de  l’air  atmos- 
phérique qu’on  a comparé  avec  elle. 

Par  opposition  à la  dilatabilité  relative,  on  nomme 
dilatabilité  absolue  celle  d’une  masse  d’air  considérée 
isolément. 

§ i5.  La  dilatabilité  relative  est  donc  en  rapport  égal 
de  la  pression , lorsque  la  densité  est  la  même  ^ et  si  la  loi 
de  Mariotte  est  applicable  à tous  les  fluides  élastiques 
(pag.  214 , § 4 ) , elle  est  en  raison  inverse  de  la  den- 
sité pour  une  pression  égale.  Si  la  pression  et  la  densité 
sont  égales,  la  dilatabilité  relative  est  toujours,  comme  la 
pression,  divisée  par  le  poids  spécifique  {a). 


C’est  ce  qu’a  fait  Gaj  Lussac,  depuis  la  publication  de  cet 
ouvrage  en  Allemagne. 

(a)  Qu’on  suppose  trois  masses  d’air  , A,  B et  C,  de  tempé- 
ratures et  de  combinaisons  chimiques  arbitraires  , dont  la  dila-> 
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§ i6.  Par  Conséquent,  lorsque  deux  masses  d’air  sont 
ramenees  à des  densités  égales  par  une  meme  pression , 
leur  dilatabilité  relative  est  semblable.  Mais  puisque  les 
difFérens  gaz  ont  des  densités  inégales  sous  les  mêmes  tem- 
pératures et  les  mêmes  pressions  ( pag.  208  , § 24  ) , leur 
dilatabilité  relative  est  inégale.  Cependant  ily  a , entre  tous 
les  gaz,  un  certain  rapport  de  température,  dans  lequel  ils 
ont  une  même  dilatabilité  relative  j car , si  par  exemple  , 
pour  une  température  et  une  pression  égales,  le  poids  spé- 
cifique de  Pair  atmosphérique  est  de  0,46005 , et  celui  de*^ 
rhydrogène  , seulement  de  o,o35539  (p.  208,  § 24),  il  est 
clair  qu’on  peut  diminuer  le  poids  spécifique  du  premier 
par  la  chaleur,  et  augmenter  par  le  refroidissement  celui 
du  dernier.  On  doit  donc  trouver,  en  opérant  ainsi  sur 
les  gaz , de  certains  rapports  de  température , où  ils  ont 
tous  une  égale  pression , et  une  égale  densité , par  con- 
séquent aussi  une  même  dilatabilité  relative, 

§ 1 7 . T ant  que  deux  masses  d’air  ont  une  égale  dilatabilité 
relative,  le  rapport  de  leur  dilatabilité  absolue  et  de  leur  den- 
sité peut  être  déterminépar  la  loi  de  Mariotte^  tousdeux  crois- 
sent et  décroissent  en  rapports  égaux , d’après  l’hypothèse  " 
rapportée  (pag.  2i3,  § 4).  Maintenant , en  admettant  ceci , 


tabilité  , la  pression  et  la  densité  soient  désignées  ainsi  qu’il 
suit  : 


Dilatabilité 

relative. 

Pression. 

Densité. 

A 

E 

A 

D 

B 

g 

a 

D 

C 

c 

ou  a E : 

a 

g = A : a 

d 

ù il  suit  J lorsqu’on  compose  les  deux  proportions, 

E_  -A.  U 

• ® — “tT  î 
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comme  le  dccroissement  géométrique  de  la  densité  d’une 
colonne  d’air  en  repos  ne  suppose  rien  que  l’application  de 
lî  loi  de  Mariette , il  se  trouve  quune  colonne  d'air  dont 
la  densité  décroît  en  séries  géométriques  ^peut  se  mettre 
en  équilibre  y même  sous  diverses  températures  y et  avec 
des  combinaisons  chimiques  différentes  y pourvu  que 
la  dilatabilité  relative  des  gaz  qui  la  composent  soit 
égale  par- tout. 

On  conçoit  aisément  que  cet  équilibre  ne  peut  subsister 
qu’autant  que  la  chaleur  ou  les  combinaisons  chimiques 
ne  changent  point  en  rapports  inégaux  dans  les  diverses 
parties  de  la  colonne  ^ mais  l’expérience  apprend  que  ces 
changemens  ne  se  font  dans  l’air  qu’avec  une  grande  len- 
teur. On  pourrait  nommer  un  semblable  équilibre  , un 
équilibre  passager. 

§ i8.  Il  est  facile  d’imaginer  que  même  par  des  dila- 
tabilités relatives  inégales,  un  équilibre  passager  peut  avoir 
lieu  dans  un  mélange  de  gaz  j mais  il  nous  manque  encore 
des  observations  et  des  principes  pour  avoir  une  idée 
précise  de  cet  équilibre.  Seulement  on  conçoit,  sans  de 
profondes  recherches  , que  le  décroissement  de  densité 
différerait  d’autant  plus  de  la  loi  d’une  série  géométrique , 
que  la  différence  de  la  dilatabilité  relative  serait  plus 
grande. 

De  la  dilatabilité  spécifique  des  gaz  et  des  vapeurs 

élastiques. 

§ 19.  Ce  que  nous  avons  considéré  jusqu’ici  sous  le 
nom  de  dilatabilité  relative , est  appelé  dilatabilité  spé- 
cifique par  la  plupart  des  physiciens  ( Voyez  Gehler , 
1,711  J Fischer,!,  862)  J mais  quoique  l’idée,  ainsi  que 
nous  l’avons  exposée  page  228 , § 14  , soit  logiquement 
exacte  et  très^importante  pour  l’aérostatique  , il  y a peut- 

i5 
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être  un  peu  d’inexactitude  à y appliquer  la  dénomination 
de  spécifique.  On  ne  peut  appeler  spécifique  que  ce  qui 
est  le  caractère  invariable  d’une  espèce.  Tel  est,  par 
exemple,  lè  poids  spécifique  d’un  corps.  Mais  les  dilata- 
bilités qu’ont  deux  niasses  d’air  de  densités  égales,  sout 
extrêmement  variables  , et  deviennent  très  — différentes 

. t * 

aussitôt  que  la  température  d’une  des  masses  est  changée. 

H y a cependant  une  vraie  différence  spécifique  dans  la 
dilatabilité  de  tous  les  fluides  élastiques , et  cette  différence 
consiste  dans  la  force  de  dilatation  que  chacun  d’eux 
montrent  en  des  circonstances  parfaitement  semblables. 

La  dilatabilité  spécifique  est  donc  le  rapport  des  di- 
latabilités absolues  de  deux  masses  d’air  dont  les  densités 
et  les  températures  sont  égales  (n:). 

§ 20.  Les  trois  propositions  suivantes  se  déduisent  Je 
cette  idée: 

1°  La  dilatabilité  spécifique  de  deux  masses  d’air  est 
comme  la  pression , lorsque  la  température  et  la  densité 
sont  les  mêmes.  Ceci  se  trouve  en  substance  dans  l’idée 
elle-même. 

2°  Elle  est  en  raison  inverse  de  la  densité  pour  une  tem- 


(a)  Si  l’on  voulait  pousser  la  ponctualité  jusqu’à  l’extrême, 
au  lieu  de  températures  et  de  densités  égales,  on  devrait  dire  : 
sous  une  température  normale  et  une  densité  normale  détermi- 
nées ; par  exemple  , à la  température  de  lo®  Deluc  , et  à la 
densité  où  un  pouce  cubique  pèse  de  grain.  Mais,  comme 
d’après  les  expériences  de  Gay  Lussac  , la  chaleur  dilate  uni- 
formément tous  les  gaz  ; et  comme  la  loi  de  Mariette  est  ou 
exacte  , ou  au  moins  extrêmement  approchée  dans  tous  les  cas 
connus,  l’on  peut  être  sûr  qu'on  n’observera  aucune  difierence 
dans  la  dilatabilité  spécifique,  quels  que  soient,  parmi  ceux  que 
nous  pouvons  produire , les  degrés  de  densité  et  de  température 
qu'on  choisira  pour  base  dans  l’expérience. 
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peraliire  et  une  pression  egales.  Ceci  se  déduit  de  la  loi  de 
Mariolte. 

3^  Pour  une  pression  et  une  densité  semblables  , elle  est 
en  sens  inverse  de  la  température  indiquée  par  le  thermo- 
mètre à air.  Car  si  deux  masses  d’air  A et  B , avec  des 
densités  et  des  pressions  égales,  avaient  des  températures 
différentes  au  thermomètre  à air  ; par  exemple  , A la 
température  looo,  et  B la  température  1200,  et  qu’on 
échauffât  la  première  de  ces  masses  d’air  jusqu^à  lâoo, 
elle  se  dilatera , la  pression  restant  la  mêmè  , dans  le  rap- 
port de  10  à 12  , d’après  le  principe  de  Gay  Lussac  : par 
conséquent  elle  deviendra  plus  rare , et  la  densité  de  A 
sera  à celle  de  B comme  10  : 12  ^ c’est-à-dire  dans  les 
memes  rapports  où  étaient  auparavant  les  températures  de 
ces  deux  masses.  Maintenant,  puisque,  d’après  le  n°  2 , la 
dilatabilité  spécillque  est,  dans  cêS  circonstances,  en  raison 
inverse  de  la  densité , elle  doit  aussi  être  en  raison  inverse 
de  la  température. 

§ 2 1 . Si  on  lie  ensemble  ces  trois  propositions , on  en  déduit 
Ja  règle  suivante  pour  la  comparaison  de  la  dilatabilité  spé- 
cifique des  diverses  masses  d’air. 

On  troupe  le  rapport  de  la  dilatabilité  spécifique 
de  deux  gaz  y en  dioisant  pour  chacun  la  pression  par 
le  produit  du  poids  spécifique  et  de  la  température 
selon  le  thermomètre  à air. 

On  voit  pag.  222,  § i3,  jusqu’à  quel  point  la  tempé- 
rature du  thermomètre  à mercure  peut  être  employée  au 
lieu  de  celle  du  thermomètre  à air  {a). 

" ' ■ " ■ I'  “■■■  ■ » . .1.  ■ I ■■  . i.» . 

(a)  Qu’on  suppose  quatre  masses  d’air  AB  CD,  dont  la  dr- 
talabililc  spécifique,  la  pression  , la  densité  et  la  température, 
selon  le  thermomètre  à air,  sont  dans  les  rapports  suivons 
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§ 22.  liest  maintenant  facile  d’exprimer  en  nombre  la  di- 
latabilité spécifique  des  gaz  dont  nous  avons  donné  le 
poids  ci-dessus  (pag.  208,  § 24)  , puisqu’on  a établi 
pour  fondement  du  poids  spécifique  une  pression  égale 
exercée  par  une  hauteur  barométrique  de  28  pouces , et 
une  température  égale  de  10  degrés  de  Deluc  3 car  la 
dilatabilité  spécifique  est  précisément  en  raison  inverse 
de  ce  poids.  On  peut  donc  la  représenter  en  divisant  i , ou 
tel  autre  nombre  à volonté  , mais  constant , par  le  poids 
spécifique  de  chaque  gaz.  Comme  le  dividende  est  ainsi 
arbitraire,  nous  choisirons  pour  cela  le  poids  spécifique  de 
î’air  atmosphérique  J et  la  dilatabilité  spécifique  de  cet  air 
sera  =15  les  autres  nombres  se  déduiront  de  meme.  Le 
résultat  de  ce  calcul  est  le  suivant  : 

Dilatabilité  spécifique. 


Air  atmosphérique i ,0000 

Azote i,o35r 

Oxigène 0,9075 

Hydrogène] 12,9999 

Acide  carbonique  . 0,6669 


§ 28.  Il  est  encore  important,  pour  la  construction  des  ma 


Masse  d’air. 

Poids  spécif. 

Pression. 

Densité. 

A 

E 

A - 

D 

B 

c 

a 

D 

G 

8 

a 

d 

D 

X 

a 

d 

Temperatur*. 


T 

T 

T 

t 


alors  E : e = A : a ( § 20,  I.  ) 
e:e=;^.5(§2o,n«2,) 

g : X = i ( § 20 , n?  3.  ) 

Par  conséquent  , lorsqu’on  compose  les  trois  proportions , 

_A  j»_ 

; X ; J 


V. 
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rhines,  Reconnaître  la  dilatabilité  spécifique  de  la  vapeur  <3e 
I ’eau  bouillante.  On  peut  la  trouver  par  les  données  suivantes, 
en  se  conformant  à la  théorie  qui  vient  d’étre  exposée. 

Diaprés  ce  qui  a été  dit  page -89  , § 3 , un  pouce  cubique 
de  Paris,  ou  878,4  grains  d'eau,  se  dilate  et  remplit,  en 
passant  de  l’état  liquide  à l’état  élastique  , un  espace  de 
1728  pouces  cubiques  5 par  conséquent,  chaque  pouce 


373.4 

cubique  de  vapeur  d’eau  pèse  — — Nous  admettons^ 

de  plus  que  cette  évaluation  se  rapporte  à une  hauteur  ba- 
rométrique de  28  pouces  , et  que  la  température  de  vapeur 
est  à 80°  de  Deluc  , ou  ~ du  thermomètre  à air  di- 

visé en  80  parties  (pag.  999 , § i3). 

Mais  nous  avons  trouvé  la  densité  de  l’air  atmosphéri- 
que 0,46005  pour  une  pression  de  28  pouces , et  une  tem- 
pérature de  10  de  Deluc,  ou  de  228  ^ du  thermomètre  à 
air  (pag.  208,  § 24). 

Il  faut  donc  que  la  dilatabilité  spécifique  de  l’air  at- 
mosphérique soit  à celle  de  la  vapeur  d’eau , d’après  ce 
qui  est  dit  pag.  227,  § 21^  comme 


28  ^ 28.  1728 

228  f 0,46006  * 293  j 878,4 

C’est-à-dire , si  l’on  fait  effectivement  les  calculs  indi- 
qués , et  qu’on  divise  deux  des  membres  par  le  premier, 

I : 1,6209. 

Et  comme  la  pression  de  l’air  atmosphérique  sur  cha- 
que pouce  cubique  est  à-peu-près  équivalente  à 16,9  livres 
( pag.  198 , § 6)  , la  pression  de  la  vapeur  de  l’eau  bouil- 
lante s’élèvera  environ  à 1,6209  X 16  = 26,772  , par 
conséquent  à près  de  26  livres. 
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CHAPITRE  XXXI. 


Des  niouvemens  des  fluides  élastiques  , ou  observations 

sur  la  pneumatique. 

^ I.  Î3a  ns  les  recherches  sur  les  mouvemens  des  flui- 
des élastiques  , le  physicien  peut  se  borner  presque  ex  cl  u- 
sivemeiit  à examiner  Pair  atmosphérique^  car  pour  les 
autres  espèces  d’airs  que  noué  ne  produisons  qu’en  petite 
quantité , et  qui  ne  comprennent  jamais  que  de  petits  es- 
paces , il  arrive  rarement  que  leurs  mouvemens  aient  un 
intérêt  j:)articulier.  Mais  au  contraire  , les  grandes  agita- 
tions dë  l’immense  étendue  d’air  qui  enveloppe  le  globe 
terrestre*  les  vents  continuels,  périodiques  ou  accidentels 
qui  s’y  produisent , sont  non-seulement  des  phénomènes 
remarquables  en  eux-mêmeS',  mais  encore  ils  sont  deve- 
nus importans  de  plus  d’une  manière  pour  les  rapports 
de  la  vie  sociale;  et  l’on  peut  juger  de  quelle  utilité  infinie 
serait  la  connaissance  exacte  des  lois  de  ces  mouv^  mens , 
si  l’on  pouvait  parvenir  ainsi  à les  prévoir  et  à les  déter- 
miner d’avance.  Il  y a aussi  plusieurs  mouvemens  artifl- 
ciels  de  Pair  dont  l’observation  est  importante.  Dans  une  in- 
finité de  machines  pneumatiques  ou  hydraulico-pneumati- 
ques,  l’élasticité  de  Pair  ou  de  la  vapeurd’eau  opère  à elle 
seule  le  mouvement , ou  du  moins  y contribue  essentielle- 
ment. Lescourans  d’air  qu’on  pratique  dans  les  mines,  dans 
les  chambres  et  dans  les  cheminées  pour  détourner  les  gaz 
malfaisans,  ou  pour  nous  délivrer  d’une  fumée  incommode, 
se  rapportent  à la  connaissance  de  ces  mouvemens. 

§ 2.  La  physique  mécanique  devrait,  par  rapport  à 
ces  mouvemens,  'développer  d’abord  leurs  principes  fon- 
damentaux, et  les  confirmer  ensuite  par  les  expériences. 
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Mais  leur  tliëorie  qu’on  appelle  pneumatique  (^z),  n’a  pas 
seulement  à lutter  contre  toutes  les  dilFicultés  qui  se  ren- 
contrent dans  l’hydraulique  3 elle  doit  encore  avoir  égard 
à deux  forces  particulières  très— actives  ^ qui  entravent 
continuellement  les  recherches  exactes.  Ces  forces  sont  la 
dilatabilité  et  la  chaleur.  Aussi  cette  partie  de  la  physique 
manque  encore  entièrement  de  principes  fondamentaux  dé- 
montrés par  des  raisonnemens  exacts , et  confirmés  par 
des  expériences.  Nous  devons , par  cette  raison  , nous  con- 
tenter de  remarques  générales  sur  cet  objet.  Pour  avoir  une 
idée  des  recherches  mathématiques  qui  ont  ete  faites  jus- 
qu’ici dans  cette  partie , on  peut  consulter  la  sixième  partie 
des  Elémens  de  Mathématiques  de  Karsten. 

§ 3.  On  peut  affirmer  que  nous  pourrions  expliquer 
assez  bien  les  causes  de  tous  les  mouvemens  qui  se 
passent  dans  l’atmosphère  , si  deux  conditions  essen- 
tielles pour  les  recherches  précises  ne  nous  manquaient 
dans  la  plupart  des  cas.  La  première  est  la  mesure  exacte 
de  l’effet  produit.  La  seconde  est  la  connaissance  particu- 
lière de  toutes  les  circonstances  diverses  qui  influent  sur 
un  effet  unique.  Nous  connaissons  par  exemple  les  causes 
générales  du  vent^  maisnousne  savons  que  bien  rarement, 
ou  plutôt  nous  ne  savons  jamais  de  quelle  force  sera  l’effet 
du  vent , et  jusqu’à  quelle  distance  il  s’étendra , ou  quelles 
sont  les  causes  particulières  d’un  vent  qui  souffle  en  ce 
moment. 

§ 4.  Au  lieu  des  lois  fondamentales  et  particulières  à la 
pneumatique,  que  nous  devrions  exposer  ici , nous  ne 
pouvons  que  rapporter  le  principe  général  suivant , qui 
est  assez  évident  pour  n’avoir  besoin  d’aucune  preuve. 

Chaque  cause  qui  agit  sur  une  masse  d'air  con- 
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tradictoîrement  à une  des  lois  de  V équilibre , doit 
"produire  du  mouvement . 

Comme  nous  avons  exposé  d’une  manière  sufTisarite 
les  conditions  de  l’équilibre  de  l’air  dans  le  précèdent 
chapitre  , il  nous  sera  très-facile  de  donner  une  idée  claire 
des  causes  des  raouvemens  de  l’air. 

§ 5-  Une  des  causes  principales  des  mouveraens  de  Pair , 
c’est  la  chaleur.  Les  mouvemens  qu’elle  occasionne , quoi- 
que fort  variés  , se  produisent  tous  de  la  même  manière. 
La  chaleur  augmente  l’élasticité  de  l’air  ( pag.  221  , § 10 
et  II.  );  ainsi  , lorsqu’on  quelque  endroit  de  l’atmosphère 
une  masse  d’air  est  beaucoup  plus  échauffée  que  le  reste  de 
l’air  qui  l’environne,  elle  se  dilate  et  repousse  de  tous 
côtés  l’air  plus  froid  qu’elle.  De  cette  manière  l’équilibre 
est  rompu,  et  l’air  échauffé  devenu  plus  léger,  doit  s’élever, 
d’après  les  lois  de  l’hydrostatique , car  l’air  environnant 
étant  plus  froid  , est  par-là  même  plus  pesant.  Récipro- 
quement l’air  froid  doit  descendre  et  se  presser  vers  l’endroit 
ou  agit  la  chaleur^  l’air  s’accumule  alors  au-dessus  de  la  place 
échauffée  , ce  qui  produit  nécessairement  dans  le  haut  un 
courant  d’air  qui  se  répand  de  tous  les  côtés.  La  chaleur 
produit  donc  toujours  un  double  courant  d’air  : affluent 
au-dessous  de  la  place  échauffée,  effluent  au-dessus  de  la 
même  place. 

Le  froid  doit  évidemment  agir  de  la  manière  opposée  y 
et  produire  un  courant  d’air  effluent  au-dessous  de  la 
place  échauffée,  et  un  courant  d’air  affluent  au-dessus. 

§ 6.  D’après  cette  théorie  générale  , les  mouvemens 
causés  par  la  chaleur  et  par  le  froid  peuvent  être  expli- 
qués facilement , en  ayant  égard  aux  diverses  circonstances 
qui  modifient  chaque  cas  donné. 

Ainsi,  la  plupart  des  vents  proviennent  de  réchauffement 
et  du  refroidissement  des  différentes  régions  de  l’atmos— 


pliëre  ) particulièrement  les  vents  constans  et  periodi(][ue5 
qu’on  observe  sous  la  zone  torride. 

C’est  d’après  les  mêmes  principes  gissent  les  cou- 
rans  d’air  dans  les  fours  et  les  clieminées  , dans  la  lampe 
d’Argant,  dans  les  ventouses , etc.  On  peut  observer  au 
moyen  d’une  bougie  allumée  , les  deux  courans  d air 
affluent  et  effluent  à l’ouverture  de  la  porte  d^’une  chambre 
échauffée.  On  produit  de  même  un  courant  d’air  dans  les 
mines,  en  y pratiquant  un  puits,  ou  une  galerie  , parce 
que  la  température  de  l’air  de  la  mine  est  très-différente  de 
la  température  extérieure.  Si  celte  différence  ne  produit 
pas  assez  d’effet , on  parvient  souvent  à ce  but  en  établis- 
sant un  fourneau  dans  la  mine. 

§ y.  Puisque  chaque  fluide  élastique  possède  un  degre 
propre  de  dilatabilité  spécifique  (pag.  2z5  et  suiv.,  § 19 
— 28  ) , tout  changement  qui  a lieu  dans  la  combinaison 
chimique  d’une  masse  d’air,  est , ainsi  que  la  chaleur  et  le 
froid  , ^une  cause  de  mouvement.  Chaque  augmentation 
de  dilatabilité  agit  comme  la  chaleur , chaque  diminution 
comme  le  froid.  Or , il  se  fait  continuellement  des 
changemens  de  combinaisons  dans  l’air  atmosphérique , 
parce  qu’au  moyen  de  procédés  organiques  et  chimi- 
ques , dont  la  plupart  nous  sont  peut-être  entièrement 
inconnus , tantôt  il  cède  aux  autres  corps  quelques-uns 
de  ses  principes  constituans , et  tantôt  il  se  combine 
une  partie  des  leurs.  Il  doit  y avoir  ainsi  une  source 
intarissable  de  mouvemens  , lesquels , cependant , ne  doi- 
vent être  que  rarement  considérables , puisque  les  chan- 
gemens de  combinaisons  ne  se  font  qu’avec  lenteur. 

§ 8.  De  semblables  changemens  de  combinaisons  pro- 
duisent des  mouvemens  , non-seulement  parce  qu’ils  chan- 
gent la  force  élastique  de  l’air,  mais  aussi  parce  quils 
augmentent  ou  diminuent  alternatîpeme7it\sa\?nasse» 
Aux  endroits  oii  la  masse  d’air  augmente  , il  doit  se  pro- 
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diiire  un  courant  d’air  effluent  de  tous  les  côtés.  Aux  endroits 
où  elle  diminue , le  contraire  doit  arriver.  La  cause  la  plus 
active  decet  effet,  est  sans  doute  l’évaporation  de  l’eau.  On  a 
observé  qu’il  s’évapore  annuellement  une  couche  d’eau  d’en- 
viron 3o  pouces  dehauteur , dans  les  pays  tempérés  de  l’Eu- 
rope , et  dans  le  rapport  de  7 pouce  à-peu-près  pour  le  mois 
le  plus  froid  , et  de  4k  5 pouces  pour  le  plus  chaud.  ( Voyez 
Gehler  et  Fischer,  art.  Ausdünstung  ).  On  peut  imagi- 
ner , d’après  cela , combien  la  masse  d’air  qui  est  au-dessus 
de  l’immense  surface  des  mers  , augmente  continuellement, 
sur-tout  sous  la  zone  torride  • et  l’on  peut  attribuer  à cette 
augmentation  une  quantité  de  mouvemens  qui  se  répandent 
dans  toute  l’atmosphère. 

Mais  des  mouvemens  beaucoup  plus  forts  doivent  avoir 
lien  par  la  cause  opposée  • c’est  - à - dire  lorsque  l’eau 
tombe  sur  la  tei  re  , en  pluie  , en  neige  et  en  grêle  : ils  sont 
sur  tout  remarquables  dans  les  violentes  pluies  d’orage, 
où  souvent  un  espace  limité  de  l’atmosphère  perd  en  un 
temps  très-court  plusieurs  milliers  de  quintaux  de  masse; 
ce  qui  doit  évidemment  produire  un  courant  d’air  affluent 
de  tous  côtés  vers  cet  endroit.  En  effet,  c’est  ce  qu’on 
remarque  lorsqu’on  observe  attentiv^ement  un  orage. 

§ 9.  Les  mouvemens  des  autres  corps,  et  particulière- 
ment ceux  de  l’eau  , se  communiquent  aussi  à l’air.  Lors- 
que l’air  est  tranquille  , on  remarque  au-dessus  de  chaque 
rivière,  dont  le  cours  est  un  peu  rapide,  un  courant  d’air 
dans  la  meme  direction  que  ce  cours,  et  il  ne  devient  in- 
sensible que  par  l’effet  d’un  vent  plus  fort.  Ceux  qui  con- 
naissent les  grands  courans  qu’on  distingue  dans  les  mers  , 
concevront  facilement  qu’ils  peuvent  produire  , de  la  même 
manière,  des  mouvemens  considérables  dans  l’atmosphère. 
On  se  sert,  dans  les  mines,  d’un  moyen  qui  a rapport  à ceci 
pour  produire  un  courant  d’air.  Dans  une  galerie  où  coule 
un  ruisseau  , on  place  à une  petite  hauteur,  sur  celui-ci. 
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une  cloison  de  j>l anches ^ au-dessous  de  celte  cloison  l’air 
suit  le  courant  du  ruisseau^  au-dessus  il  prend  lu  direction 
contraire. 

§ 10.  On  a imagine  une  foule  de  moyens  mécaniques 
pour  produire  de  plus  petits  mouvemens  dans  Pair  : tels 
sont  le  sou/Het  ordinaire , |a  pompe  de  raréfaction , celle 
de  condensation,  etc.  Ces  appareils  se  fabriquent  suivant 
diverses  dimensions  , scjüon  l’usage  où  l’on  veut  les  em- 
ployer. Dans  les  fonderies  on  emploie  la  plus  grande  es- 
pèce de  soufflet , et  l’on  pourrait  se  servir  avec  avantage 
de  la  pompe  de  condensation  ( Annal,  de  Gilbert , IX , 
40,  ff  ).  Dans  les  mines  on  fait  quelquefois  usage  du 
soufflet  ù double  courant  d’air  et  de  la  pompe  de  raréfac- 
tion. 

§ II.  De  même  que  l’air  est  mis  en  mouvement  par 
d’autres  corps,  //  peut  aussi  lui-même Jaire  mouvoir 
cV  a litre  s corps  solides  et  liquides. 

On  sait  qu’un  ouragan  peut  arracher  des  arbres  et  ren- 
verser les  maisons , et  qu’il  élève  les  vagues  de  la  mer 
jusqu’à  une  hauteur  effrayante. 

Les  arts  ont  utilisé  cette  force  motrice  de  l’air,  ou  des 
autres  fluides  élastiques , de  diverses  manières.  La  pression 
d’un  vent  modéré  met  en  mouvement  les  ailes  d’un  mou- 
lin. La  machine  à vapeur  élève  les  plus  grands  poids  par 
la  force  de  la  vapeur  d’eau  , et  elle  peut  être  employée 
comme  un  moyen  de  faire  mouvoir  toute  espèce  de  ma- 
chines. Pour  les  machines  hydrauliques  qui  agissent  par 
secousses,  comme  toutes  les  pompes  et  l’ingénieux  bélier 
hydraulique  de  Montgolfier  (nt) , on  obtient  un  mouve- 
ment uniforme  par  la  condensation  de  l’air  dans  un  ré— 


(rt)  Voyez  PJaffs  und  Friedlânders  Franz.  Annal, , io83  . 
U*  V,  pag.  17^ 
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servoir.  Dans  le  fusil  à vent,  c’est  l’air  comprimé  qui 
produit  tout  l’effet  • dans  les  armes  à feu  , c’est  la  dilata- 
tion des  gaz  qui  se  produisent  par  l’inflammation  de  la 
poudre.  Enfin  nous  devrions  nommer  toutes  les  machines 
hydrauliques  et  pneumatico-lijdrauliques,  si  nous  voulions 
donner  une  idée  complète  des  manières  infiniment  variées 
d’appliquer  les  forces  motrices  des  fluides  élastiques.  La 
postérité  trouvera  encore  ici  une  abondante  matière  pour 
d’importantes  inventions. 

Parmi  les  machines  plutôt  amusantes  qu’utiles  , qui 
appartiennent  à ceci , nous  citerons  seulement  le  ballon 
de  héron  , la  fontaine  de  héron  , de  laquelle  cependant  on 
a fait  une  application  intéressante  dans  les  mines , et  la 
fontaine  de  feu.  On  en  trouve  un  plus  grand  nombre  dans 
Gehler  et  Fischer,  art.  Springbrunnen. 

§ 12.  Comme  tous  les  mouvemens  des  corps  solides  et 
liquides  que  nous  produisons,  se  passent  dans  l’air,  la 
théorie  de  la  résistance  de  ce  fluide  est  un  objet  très- im- 
portant, mais  aussi  très-difficile  à étudier.  Les  principes  que 
Newton  en  a donné,  ne  sont  pas  si  bien  confirmés  par  les 
expériences  que  ses  lois  du  mouvement  des  corps  solides. 
Voyez  à ce  sujet  l’art.  Widerstand  der  Mittel j dans  les 
Dict.  de  Gehler  et  de  Fischer. 

§ i3.  L’incertitude  de  cette  théorie  empêche  d’exposer 
complètement  les  lois  de  la  chute  dans  l'air.  Sur  cela,  ce 
qu’on  peut  déterminer  en  général  est  ce  qui  suit  : la  chute 
dans  l’air  ne  peut  pas,  plus  que  la  chute  dans  un  liquide  , 
se  faire  en  mouvement  uniformément  accéléré  ^ mais  son 
accélération  doit  de  meme  décroître  à chaque  instant. 
Cependant  le  mouvement  ne  peut  pas  y devenir  uniforme 
comme  celui  de  la  chute  dans  un  liquide  (pag.  167,  § 16), 
parce  que  la  densité  de  l’air  , et  par  conséquent  aussi  sa  ré- 
sistance, s’accroissent  continuellement.  Ainsi,  en  supposant 
qu’un  corps  tombât  dans  une  colonne  d’air  suffisamment 
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longue  , il  aurait  d’abord  une  vitesse  croissante , mais  son 
accélération  diminuerait  continuellement.  A une  certaine 
profondeur  l’accélération  deviendrait  nulle,  et  la  vitesse 
serait  au  maximum.  La  résistance  croissant  toujours , il 
arriverait  qu’au-delà  de  ce  point , la  vitesse  elle-même 
diminuerait,  jusqu’à  ce  qu’enfin  elle  deviendrait  aussi 
nulle , et  alors  le  corps  demeurerait  suspendu  dans  l’air. 
Cette  conséquence  peut  paraître  paradoxale  , lorsqu’on 
n’a  pas  une  idée  exacte  de  l’accroissement  de  la  den- 
sité de  l’air.  Mais  on  peut  déduire  de  la  formule  donnée 
pour  les  mesures  de  hauteur  barométrique  (p.  217,  §8), 
qu’une  colonne  d’air  qui  se  prolongerait  dans  l’intérieur  de 
I la  terre,  serait  déjà  à une  profondeur  de  5oooo  toises, 
100000  fois  plus  dense  qu’à  la  surface , c’est-à-dire  en- 
viron cinq  ou  six  fois  plus  dense  que  l’or  et  le  platine , 
et  par  conséquent  que  les  corps  les  plus  pesans  y devrait 
rester  suspendus  (n:). 


(a)  Soit  a la  hauteur  barométrique  , à la  surface  de  la  terre  ; 
soit  h cette  hauteur;  a une  certaine  profondeur  j au  point  où 
l’air  est  n fois  plus  dense;  par  conséquent  la  hauteur  baromé- 
trique de  ce  lieu  = n a , d’après  la  loi  de  Mariette.  On  a ainsi 
( pag.  217  , § 8 ) , h = 10000  ( log.  n a — log.  a );  mais  comme 
log.  n a = log.  a -d-  log.  a , h zr  10000  log.  n,  si  l’on  fait 
n = 100,000  , on  a log.  n = 5 , parconséquent  h = 5oooo.  Si 
l’on  suppose  h égal  au  rajon  de  la  terre,  c’est-à-dire=3275790  toises, 
on  trouve  log.  n — 827679  ; la  valeur  de  n correspondante  à ce  lo- 
garithme, aurait  trois  cent  vingt-neuf  chiffres,  et  les  premiers 
seraient  879  ....  La  densité  de  l'air,  au  centre  de  la  terre, 
serait  ainsi  déterminée  par  un  nombre  qu’on^peut  bien,  écrire  , 
mais  non  pas  exprimer. 
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chapitre  XXXII. 

De  la  machine  électrique  , et  des  phénomènes  généraux 

de  ^électricité. 

§ I.  Tjes  anciens  connaissaient  déjà  la  propriété  que  pos- 
sède Tambre,  ou  suCcin(ô:)  d’attirer  de  petits  corps  lorsqu’il 
est  frotté  j mais  ils  ne  soupçonnaient  pas  que  ce  phénomène 
fut  l’effet  d’une  force  naturelle  très-remarquable  et  très- 
répandue.  Ce  ne  fut  qu’au  dix-septième  siècle  qu'on  dé- 
couvrit que  lé  soufre  , toutes  les  résines  et  beaucoup 
d’autres  corps,  possèdent  aussi  cette  même  propriété 
et  l’inventeur  de  la  machine  pneumatique  fut  encore 
celui  qui  enrichit  les  appareils  physiques  d’un  second  ins- 
trument très  - important , de  la  machine  électrique.  Les 
bornes  d’un  ouvrage  élémentaire  ne  permettent  ni  de 
décrire  la  construction  physique  primitive  de  cette  ma- 
chine, ni  de  s’étendre  sur  les  divers  changemensau  moyen 
desquels  on  Ta  peu-à-peu  perfectionnée.  On  trouvera  des 
détails  sur  ceci,  dans  les  dictionnaires  de  physique,  à Tar- 


(a)  L’ambre  s’appelle  en  p^rec  sMxrpov. 
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ticîe  machine  électrique.  Nous  devons  nous  contenter 
d’indiquer  ce  qui  est  le  plus  nécessaire  pour  la  construc- 
tion de  celui  de  ces  appareils  qu’on  regarde  maintenant 
comme  le  meilleur. 

§ 2.  Les  deux  parties  les  plus  essentielles,  sont  : le  corps 
^frotté  et  le  corps  frottant  , ou  frottoir. 

Le  corps  frotté  est  ordinairement , aujourd’hui , un  pla- 
teau rond  de  verre  poli  j il  est  d’autant  meilleur  qu’il  est 
plus  grand.  Cependant  on  lui  substitue  quelquefois  une 
boule  ou  un  cylindre  de  verre.  Au  milieu  du  plateau  passe 
un  axe  métallique  qui  est  assujéti  dans  une  monture  de 
bois  , de  sorte  que  cet  axe  peut  tourner  avec  le  plateau  au 
moyen  d’une  manivelle. 

frottoir  consiste  le  plus  souvent  en  deux  ou  quatre 
coussins  allongés , qui , pressés  par  un  ressort , serrent  entre 
eux  les  faces  opposées  du  verre  lorsqu’on  tourne  le  pla- 
teau. Le  fond  des  coussins  est  une  plaque  de  métal  : ils 
sont  rembourrés  avec  du  crin  et  recouverts  avec  du  cuir. 
Ce  cuir  doit  être  enduit  de  quelque  substance  grasse  • puis 
on  y répand  , le  plus  également  possible , un  amalgame  sec 
de  mercure  et  de  zinc.  A chaque  coussin , et  du  côté  vers 
lequel  se  fait  la  rotation  du  plateau , on  adapte  un  morceau 
de  taffetas  gommé  qui  s’attache  au  verre  lorsqu’on  met  la 
machine  en  mouvement.  La  monture  qui  porte  les  cous- 
sins est  de  métal  j elle  doit  être  attachée  aux  montans  qui 
supportent  le  plateau  , non  par  du  métal , mais  par  une 
colonne  ou  un  gros  tube  de  verre.  Pour  l’usage  il  faut 
attacher  à la  partie  métallique  des  coussins , une  chaîne 
de  laiton  qu’on  laisse  tomber  sur  le  pied  de  bois  de  la 
machine,  ou,  si  l’on  veut,  sur  la  terre.  Cetf»e  circonstance 
est  très-essentielle  ; car  les  phénomènes  sont  sensiblement 
plus  forts  , lorsque  le  frottoir  a une  communication  mé- 
tallique avec  le  sol  , que  lorsque  cette  communication 
manque. 
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§ 3.  Avec  les  parties  de  la  machine  que  nous  venons 
de  décrire,  on  peut  déjà  rendre  sensible  les  principaux  phé- 
nomènes dont  on  a coutume  de  nommer  Fensemble  élec- 
tricité. Lorsque  le  plateau  est  tourné , l’air  étant  chaud 
et  sec , on  observe  les  phénomènes  suivans  : 

1°  On  sent  une  odeur  phospliorique. 

2°  En  approchant  peu- à-peu  d’un  plateau  la  main  ou 
le  visage  , on  éprouve  , à une  certaine  distance  , une  sen- 
sation telle  que  si  des  toiles  d’araignées  venaient  j tou- 
cher. 

3°  Si  l’on  approche  du  plateau  la  jointure  d’un  doigt, 
ou  une  boule  de  métal , il  prôduit  une  petite  étincelle  pé- 
tillante qui  fait  éprouver  une  faible  piqûre. 

4°  Dans  l’obscurité , ce  phénomène  est  beaucoup  plus 
frappant,  et  à mesure  qu’on  tourne  la  machine  on  voit 
des  rayons  de  feu  qui  s’élancent  de  dessous  le  taffetas 
gommé  , et  serpentent  sur  le  plateau. 

5°  Lorsqu’on  cesse  de  tourner  la  machine  , tous  ces 
phénomènes  continuent  encore  quelque  temps , quoique 
cependant  avec  une  intensité  sensiblement  décroissante; 
mais  on  peut  alors  observer  encore  le  phénomène  élec- 
trique, le  plus  remarquable  à beaucoup  d’égards;  celui  de 
\ attraction  et  de  la  répulsion  électrique.  Dans  cet  état,  le 
plateau  attire  tous  les  corps  légers  ; il  les  retient  un  instant , 
et  ensuite  il  les  repousse.  Lorsqu’on  approche  du  plateau 
des  boules  de  liège  suspendues  au  bout  d’un  fil , ce  phé- 
nomène devient  très-digne  d’attention.  Si  le  fil  est  de  soie 
et  sec , la  petite  boule  est  attirée , s’attache  un  instant  au 
plateau,  puis  est  repoussée.  Cette  répulsion  est  durable; 
jnais  si  l’on  touche  la  petite  boule , elle  est  de  nouveau 
attirée  et  repousssée.  Au  contraire  , si  le  fil  est  de  lin  , et 
sur-tout  s’il  est  humide , la  boule  sera  de  même  attirée , 
mais  non  pas  repoussée.  . 

4.  Lorsqu’un  corps  manifeste  ces  phénomènes  , ou 
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seulement  le  dernier,  on  dit  qu’il  est  électrique  ou  élec- 
trisé ; et  la  substance  inconnue  qui  produit  ces  phéno- 
mènes, se  nomme  la  matière  électrique. 

§ 5.  Il  reste  encore  à parler  d*une  partie  principale  de 
la  machine  électrique , du  conducteur.  C’est  un  corps  qui 
est  ou  entièrement  de  métal , ou  du  moins  recouvert  par  une 
substance  métallique,  fut -elle  seulement  de  papier  doré 
ou  argenté.  Sa  grandeur  et  sa  forme  sont  arbitraires  j ce- 
pendant c’est  communément  un  cylindre  arrondi  par  ses 
deux  extrémités^  quelquefois  on  lui  donne  la  forme  d’une 
boule.  Pour  un  plateau  de  2 pieds,  on  le  fait  long  d’environ 
3 pieds,  et  on  lui  donne  un  diamètre  de  5 à 6 pouces.  Il 
est  en  communication  avec  le  plateau , au  moyen  de  deux 
branches  de  métal  arrondies  qui  présentent  quelques 
pointes  environ  à la  distance  d’un  demi  - pouce  du  pla- 
teau , à l’endroit  oh  l’électricité  produite  s’écoule  de  des- 
sous le  taffetas  gommé.  On  doit  éviter  qu’il  ne  s’y  trouve 
aucunes  autres  pointes  ou  angles  proéminens.  Ces  branches 
doivent  être  disposées  de  manière  qu’on  puisse  les  enlever 
et  les  échanger  l’une  avec  l’autre  , pour  un  usage  très-im- 
portant, dont  nous  parlerons  par  la  suite  , et  qui  consiste 
à mettre  le  conducteur  en  communication  avec  le  frottoir, 
au  lieu  d’y  mettre  le  plateau.  Une  circonstance  essentielle, 
c'est  que  le  conducteur  soit  placé  sur  des  supports  de  verre, 
et  qu’il  n’ait  aucune  communication  avec  les  pieds  de  la 
machine. 

§ 6.  Dès  qu’on  tourne  le  plateau,  le  conducteur  de- 
vient électrique  sur  toute  sa  surface;  ce  qui  se  manifeste  par 
tous  les  phénomènes  mentionnés  à l’art.  3.  H y a seulement 
dans  la  production  de  l’étincelle , cette  différence  qu’elle  est 
plus  grande,  plus  pétillante  , et  qu’elle  pique  davantage; 
ainsi  elle  peut  s’élancer  à la  distance  de  plusieurs  pouces , 
sur-tout  lorsque  l’air  est  parfaitement  sec.  Une  autre  diffé- 
rence très -remarquable , c’est  que  par  une  seule  de 
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e(ince<lcs  ^ toute  l’électricîle  du  conducteur  lui  est  erdevec 
en  une  fois  , tandis  , au  contraire , que  le  plateau  ne 
perd  son  électricité  qu’à  l’endroit  où  l’on  tire  l’étincelle. 
Si  l’on  fait  communiquer  le  conducteur  à la  terre,  ou  au 
pied  de  la  machine , par  une  chaîne  de  laiton , il  ne  montre 


plus  la  moindre  électricité  lorsqu’on  tourne  le  plateau. 

§ 7.  Ces  expériences  font  voir  clairement  les  différentes 
propriétés  du  verre  et  du  métal , par  rapport  à l’électri- 
cité. Le  verre  s’électrise  par  le  frottement;  il  retient  forte- 
ment sur  sa  superficie  l’électricité  qui  y est  accumulée  , 
et  ne  la  laisse  enlever  que  précisément  à la  place  où  on  le 
touche.  Le  métal , au  contraire , ne  s’électrise  pas  par  le 
frottement;  il  reçoit  l’électricité  instantanément  dans  toute 
son  étendue,  lorsqu’il  est  mis  en  contact  avec  le  verre; 
mais  instantanément  aussi  cette  électricité  l’abandonne 
lorsqu’on  lui  présente,  pour  passage,  le  doigt  ou  quel- 
qu’autre  corps  , principalement  les  corps  métalliques. 

On  voit  par-là  pourquoi  le  conducteur  doit  être  sup- 
porté par  des  colonnes  de  verre  , et  pourquoi  il  ne  s’élec- 
trise pas  lorsqu’il  est  en  communication  avec  la  terre.  Le 
métal  conduit  la  matière  électrique , et  le  verre  ne  la 
conduit  pas. 

§ 8.  Le  verre  et  le  métal  ne  sont  pas  les  seuls  corps  qui 
montrent  ces  dispositions  contraires  par  rapport  à Lélec- 
tricilé.  ils  sont  seulement,  chacun  dans  leur  genre,  ceux 
qui  les  manifestent  au  plus  haut  degré  ^ . On  peut  donc  , 
sous  ce  point  de  vue  , diviser  les  corps  en  non- conducteurs 
et  en  conducteurs  de  l’électricité. 


* Les  résines,  et  prîncipaleracnt  la  gomme  - laque  , s<mt 
encore  moins  eonduetrices  que  le  verre  ; mais  on  ne  peut  pas 
les  employer  aussi  commodément  pour  faire  des  machines  élec- 
triques d’une  grande  dimtMision^ 


I 
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Dans  la  j3reiîiière  classe  se  trouvent  : parmi  les 

substances  inorganiques,  le  verre  ordinaire  et  toutes  les 
vitrifications  avec  leurs  principes  constituans  chimiques 
essentiels  ; les  terres  et  les  oxides  de  métaux  , et  de  plus 
toutes  les  cristallisations  naturelles  de  ces  substances  , par 
conséquent  toutes  les  pierres  précieuses  et  presque  toutes 
les  espèces  de  pierres  dures  , qui  ne  sont  vraisemblablement 
que  des  conglomérations  de  petits  cristaux.  — Le  soufre 
et  l’air  atmosphérique  se  rangent  encore  dans  cette  classe  ; 
cependant  ce  dernier  a toujours  quelque  faculté  conduc- 
trice , tantôt  plus  forte  , tantôt  plus  faible,  qui  dépend  de 
la  quantité  4’eau  qui  s’j  trouve  en  vapeur.  2^  La  plupart 
des  substances  animales  sèches  , particulièrement  la  soie, 
la  laine,  les  cheveux,  les  piumes.  3°  Beaucoup  de  subs- 
tances végétales  sèches  , principalement  toutes  les  résines 
et  les  mélanges  résineux  , la  cire  à cacheter , l’ambre 
ou  succin  , le  coton , le  papier le  sucre , le  bois  sec , 
sur-tout  lorsqu’il  est  desséché  par  le  feu;  les  huiles  gras- 
ses sont  aussi  comprises  dans  cette  classe.  Parmi  tous  ces 
corps , il  n’en  est  cependant  aucun  qui  ne  conduise  l’élec- 
tricité jusqu’à  un  certain  point.  Les  meilleurs  non*con- 
ducteurs  sont  le  verre  , le  soufre  , la  résine , la  .iomme- 
laque,  la  soieries  autres  sont  plutôt  seulement  de’iiiauvtiis 
conducteurs. 

Les  meilleurs  conducteurs  sont , parmi  les  coi’ps  inor- 
ganiques, lesnaetaux  , l’eau  étle  charbon  ; parmi  les  corps 
organiques  , les  animaux  et  les  végétaux  vivans;  et  même 
la  fibre  végétale  , dégagée  de  toufes  les  parties  huileuses  et 
résineuses  , paraîtêtreun  assez  bon  conducteur  : du  moins 
il  en  est  ainsi  de  la  toile  de  lin  ; et  le  bois  , le  coton  , etc. 
sont  peut-être  seulement  mauvais  conducteurs  à cause  des 
parties  huilèuses  et  résineuses  qu’ils  contiennent  (rz). 


(a)  11  y a beaucoup  de  raisons  pour  souhaiter  que  des  clii- 
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On  nomme  aussi  les  corps  non-conducteurs  corps  élec- 
triques y et  les  conducteurs  corps  non-électriques  , dé- 
nominations qui  ne  sont  pas  bien  choisie 

§ 9.  On  appelle  isoler  \xvl  corps  , ne  lui  laisser  de  com- 
munication avec  le  reste  des  corps  visibles  que  par  des 
corps  non-conducteurs  , ou  mauvais  conducteurs  de  l’élec- 
tricité.  On  a divers  supports  qui  servent  à suspendre  , po- 
ser et  assujétir  des  corps.  Lu  support  de  cette  espèce  se 
nomme  un  isoloir.  Les  meilleures  matières  pour  isoler 
sont  : le  verre , la  cire  à cacheter  , la  soie  et  le  bois  séché 
au  feu  . 

g 10.  Si  Lon  compare  les  phénomènes  de  Tattraction 
et  de  la  répulsion  ( pag.  240  ? § 3 ) , avec  ce  qui  a été  dit 
sur  la  faculté  conductrice  des  corps,  il  en  résulte  un  prin- 
cipe important  pour  la  théorie  des  phénomènes  électriques  : 

C’est  que  les  corps  électrisés  et  les  corps  non-élec- 


mi-stes  instruits  commencent  à s’occuper  de  l’électricité.  Le  rap- 
prochement qu’on  vient  de  taire  entre  des  corps  conducteurs 
et  les  non-conducteurs,  fait  conjecturer  qu’entre  les  propriétés 
électritjues  et  les  combinaisons  chimiques  des  corps,  il  y a une 
certaine,  connexion  que  le  seul  physicien  mécaniste  ne  peut  dé- 
couvrir. 

* A la  rigueur,  la  distinction  des  corps  conducteurs  et  non- 
conducteurs  n’est  g;nère  préféral)le.  Tous  les  corps  se  laissent 
pénétrer  par  une  forte  électricité.  La  gomme-laque  elle-même, 
lorsqu’elle  est  répandue  sur  un  corps  en  couche  très-mince.,  se 
laisse  traverser  par  l’étincelle  électrique.  Il  faut  donc  regarder 
tontes  ces  distinctions  comme  relatives.  II  n’y  a en  cela  rien 
d’absolu. 

**  Rien  n’isole  mieux  qu’un  petit  cylindre  de  gomme-laque. 
M.  Coulomb  a prouvé  qu’un  fil  de  gomme-laque  tiré  à la  flamme 
d’une  bougie,  est  presque  un  isoloir  parfait  pour  de  petites 
q U a n t i tés  d' élc  e t r i c i t é. 
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/r/ses  s'attirent  entre  eux,  et  qu’au  contraire  les  corps 
électrisés  de  même  électricité  se  repoussent. 

La  boule  de  liège  attachée  au  fil  de  soie  non-conducteur 
est  attirée  d’abord,  lorsqu’elle  n’est  pas  électrisée*  mais  elle 
est  repoussée  ensuite  dès  qu’elle  s’est  saturée  d’électricité  , 
et  cette  répulsion  persiste  jusqu’à  ce  que  la  boule  ait  perdu 
son  électricité  par  le  contact  avec  un  conducteur  non-isolé. 
Si,  au  contraire  , elle  est  suspendue  à un  fil  de  lin  conduc- 
teur , et  non-isolé,  elle  ne  se  peut  saturer  d’éleci noté , et 
par  cette  raison  elle  est  continuellement  attirée. 

§ I T.  C’est  d’après  ces  phénomènes  de  l’attraction  et  de  la 
répulsion  électrique,  qu’on  a imaginé  presque  toutes  les 
espèces  éé électroscopes  et  éC électromètres  , instnimens 
qui  servent  à évaluer  ou  à mesurer  l’infensité  de  l’élec- 
tricité, mais  qui  pour  la  plupart  n’atteignent  que  très- 
imparfaitement  ce  but.  Ils  sont  cependant  utiles  dans  beau- 
coup d’expériences  , et  pour  cela  nous  devons  en  donner 
ici  quelques  notions. 

Le  plus  simple  instrument  de  cette  espèce  , est  Vélectro' 
mètre  à ,fiL  Deux  petites  boules  de  liège  ou  de  moello 
de  sureau  sont  attachées  aux  extrémités  d’un  fil  de  lin. 
On  les  suspend  au  conducteur  ou  à un  autre  corps  électriié, 
de  manière  qu’elles  se  touchent  par  l’effet  naturel  de  la 
pesanteur.  Aussitôt  qu’elles  sont  électrisées,  elles  s’écartent 
l’une  do  l’autre  , et  d’autant  plus  que  l’électricité  est  plus 
forte,  (hi  fait  cet  électromètre  de  beaucoup  de  grandeurs 
différentes.  Pour  les  faibles  degrés  d’électricité,  li  doit  être 
très-petit.  La  plupart  des  électrornèires  ne  sont  que  des 
perfeclionnemens  de  celui-ci.  Les  limites  d’un  iivreélémcn- 
raire  ne  permettent  point  de  décrire  séparément  ces  divers 
inslrumcns , et  même  les  principes  de  plusieurs  d’entre 
eux  ne  pourraient  être  ici  exposés  avec  clarté.  Nous  indi- 
(jucrons  donc  seulement  comme  les  préférables  et  les  plus- 
(itilos , la  bouteille  électroscopique  ^ Vélec- 
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tromètre  à air  de  De, Saussure,  V électromètre  à Jeuilîes 
a or  de  Bennet,  et  V électromètre  à paille  de  Volta. 
( Voyez  Gehler  et  Fischer  ),  aux  articles  Electrometer  eX 
Liiftelectrometer  ^ . 

Ps'^ous  ne  devons  pas  pourtant  idiaçXXve.V électromètre  à 
cadran  de  Ilenly  , puisqu’on  le  considère  comme  une 
dépendance  essentielle  d’une  machine  électrique.  Un  demi- 
cercle  , ou  un  quart  de  cercle  d’une  matière  quelconque  , est 
divisé  en  degrés,  et  assujéti  par  son  diamètre  à une  colonne 
perpendiculaire  de  métal  ou  de  bois  , non  séché  au  feu  , 
de  manière  cependant  qu’il  soit  un  peu  éloigné  de  la  co- 
lonne , mais  que  son  diamètre  lui  soit  parallèle.  Au  centre 
est  attaché  un  petit  pendule  très-mobile  , qui  peut  être  fait 
d’un  lilament  de  baleine,  et  à l’extrémité  duquel  se  trouve 
line  petite  boule  de  liège.  La  colonne  qui  est  beaucoup  plus 
longue  que  le  pendule,  peut  être  vissée  par  son  extrémité  in- 
férieure, perpendiculairement  sur  le  conducteur  de  la  maclii- 
ne  ) ou  bien  on  peut  la  maintenir  droite  sur  un  support  parti- 
culier de  métal  qui  s’enlève  à volonté.  Cet  électroniètre  placé 
sur  le  conducteur,  reçoit  son  électricité;  et  conime  le  pendule 
et  la  colonne  sont  électrisés  de  la  meme  manière , le  pendule 
est  repoussé  de  la  colonne , et  s’élève  d ’autant  plus  haut  sur  le 
quart  de  cercle  divisé  , que  l’électricité  est  plus  forte.  Voyez 
Gehler  , 1 , 808  ; Fischer,  II , 79  {ci). 

§ 12.  La  puissance  conductrice  des  corps  ne  dépend  pas 


*■  n est  étonnant  que  l’auteur  ne  parle  point  de  la  balance 
électri<{ue  de  Coulomb,  seul  instrument  qui  donne  la  mesure 
exacte  de  l’électricilé.  Je  reviendrai  plus  loin  sur  ce  sujet., 

{à)  Parmi  les  expériences  d’électrieité  seulement  amusantes,  qui 
se  font  au  moyen  de  l’attraction  et  de  la  répulsion,  nous  cite- 
rons la  Danse  électrique  , electrisclie  ^ Tanz^  Gelder,  I,  740;  et 
le  Carillon  électrique  electrisclie^  Glochenspielj  Gchler  , II  j Scq. 
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seulement  (le  leur  constitution  matérielle , mais  encore  de 
leur  forme.  Si,  tandis  qu’on  tourne  le  plateau  , on  approche 
du  conducteur  un  corps  aigu,  de  quelle  matière  que  cc 
soit,  on  peut  remarquer  aeja  a un  eloiguement  conside-!- 
rable , le  pouvoir  de  sa  force  conductrice.  Les  pointes  de 
métal  montrent  cet  effet  dans  sa  plus  grande  force.  Ce 
pouvoir  conducteur  des  pointes  se  manifeste  de  meme 
lorsqu’on  attache  une  pointe  au  conducteur , de  manière 
que  la  partie  aiguë  soit  dirigée  vers  l’air.  Il  est  alors  im- 
possible d’electriser  le  conducteur  à un  degré  conside-^ 
rable. 

Au  contraire,  plus  les  corps  sont  larges  et  arrondis, 
plus  le  passage  de  la  matière  éiectri(|ue  est  difficile.  Il  faut 
alors  rapprocher  les  corps  bien  davantage  , et  le  passage 
se  fait  au  moyen  d’une  étinceile. 

§ 1 3.  Il  y a toujours  dans  l’air,  en  même  temps  que  ce  cou- 
rant effluent  d’électricité  sort  des  pointes,  un  certain  mou- 
vement qu’on  peut  sentir , ou  qu’on  peut  rendre  très- 
visible  au  moyen  d’une  flamme  de  bougie  , ou  de  quel- 
que vapeur.  C’est  sur  ce  mouvement  de  l’air  qu’est  fondée 
la  roue  électrique.  Cette  roue  consiste  en  une  bande 
de  cuivre  en  forme  d’S  , et  soigneusement  aiguisée  aux 
deux  bouts;  ce  petit  instrument  peut  tourner  circulaire- 
ment  sur  une  pointe  placée  à son  centre.  Lorsque  cette 
pointe  est  vissée  sur  le  conducteur  et  qu’on  électrise  celui- 
ci , la  roue  placée  dessus  tourne  en  arrière,  avec  une 
grande  vitesse.  ' > • 

Une  circonstance  importante  à remarquer  ici  , c’est 
que  le  mouvement  de  l’air  est  toujours  dirigé  vers  la  par-^ 
tie  aiguë  de  la  pointe. 

§ 14.  De  même  qu’on  peut  faire  passer  l’électricité  du 
plateau  au  principal  conducteur,  on  peut  aussi  la  com- 
ymniquer  de  celui-ci  à tout  autre  conducteur  , pourvu 
qu’il  soit  isolé.  Ainsi,  par  exemple,  un  homme  peut  être 
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eleclrisé  lorsqu’il  se  tient  sur  un  isoloir;  on  appelle  ainsi, 
dans  cette  circonstance , un  tabouret  supporté  par  quatre 
pieds  de  verre  verni.  Son  corps  montre  alors  tous  les  phé- 
nomènes électriques  , sans  qu’il  éprouve  aucun  effet  , ni 
aucune  sensation  particulière  , si  ce  n’est  une  légère  pi- 
qûre, lorsqu’on  tire  des  étincelles  de  son  corps. 

§ i5.  Les  effets  chimiques  de  l’électricité  sont  extrê- 
mement remarquables.  Nous  indiquerons  seulement  ici 
l’inflammation  de  l’esprit-de-vin  chauffé  et  du  gaz  ton- 
nant , au  moyen  de  l’étincelle  électrique  Dans  la  suite 
on  trouvera  quelques  autres  phénomènes  qui  se  rapportent 
à ceci. 

Nous  réservons  pour  un  autre  endroit,  les  phénomènes 
électriques  qui  ont  lieu  dans  l’obscurité  et  dans  l’air  ra- 
réfié ( pag.  262  , § 7 — 10  ). 


CHAPITRE  XXX III. 

» 

• » 

Electricités  opposées. 

^ I.  Dans  la  première  moitié  du  siècle  précédent, 
Dufay,  physicien  français,  avait  déjà  découvert  qu’il 
existe  deux  espèces  d’électricités  , lesquelles  , considérées 
isolément  , ont  la  plus  grande  ressemblance  , mais  qui  , 
comparées  entre  elles , se  montrent  cependant  opposées 
dans  les  phénomènes.  Il  nomma  l’une  électricité  vitrée  y 
et  l’autre  électricité  résineuse  parce  que  la  première 
est  excitée  lorsque  le  corps  frotté  est  de  verre  , et  la  se- 


* Ce  que  l’on  nomme  le  ^az  tonnant  , est  un  mélange  de 
(leux  parties  d’hydrogène  , et  d’une  d’oxigène  en  volume. 
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condc  quand  il  est  de  résiné  Après  la  mort  de  Dufay , 
les  physiciens  porureiit  ouhlier  la  suhtiie  différence  des 
deux  é lectricités,  dont  la  distinction  fait  un  grand  honneur 
à l’esprit  d’observation  de  ce  savant.  Enfin  , dans  la  seconde 
partie  du  même  siècle,  le  célébré  Franklin  continua  cet 
examen  , et  montra  si  parfaitement  la  différence  de  ces 
deux  électricités , que  cette  découverte  est  devenue  depuis, 
la  clef  de  l’explication  des  phénomènes  électriques  les  plus 
remarquables.  Au  lieu  des  noms  d’électricité  vitrée  et  ré- 
sineuse, que  Dufay  avait  choisis,  Franklin  adopta  ceux 
à.' électricité  positive  et  né^atice  ; d’où  il  est  devenu 
ordinaire  d’indiquer  l’une  par  le  signe  -}-  E,  et  l’autre 
par  le  signe  — E.  Cependant  comme  la  dénomination  de 
Dufay  se  fonde  sur  un  fait , et  celle  de  Franklin  sur  pine 
simple  hypothèse,  laquelle  a encore  beaucoup  perdu  de  sa 
vraisemblance  dans  ces  derniers  temps , la  dénomination 
de  Dufav  mérite  d’étre  généralement  conservée. 

§ 2.  L’on  sait  à présent  que  les  deux  espèces  d’élec- 
tricités peuvent  ctre  excitées  de  beaucoup  de  manières  , 
et  qu’en  effet  elles  se  produisent  toujours  toutes  deux  en 
meme  temps , l’une  dans  le  corps  frotté  , l’autre  dans  le 
corps  frottant.  Ainsi,  lorsque  le  conducteur  de  la  machine 
électrique  est  disposé  de  la  manière  décrite  dans  le  précé- 
dent chapitre  ( page  241  , §5),  il  est  aussi  facile  de  charger 


* La  définition  n’est  pas  tout-à-fait  exacte.  Le  verre  frotté 
avee  une  étoffe  de  laine,  prend  l’électricité  que  l’on  nomme 
vitrée  \ frotté  avec  une  peau  de  chat  , il  prend  l’électricité  ré- 
sineuse. Je  ne  connais  pas  de  corps  qui  ne  puisse  acquérir  les 
deux  électricités  par  le  frottement,  en  changeant  de  frottoir  , 
ou  en  variant  tant  soit  peu  les  circonstances  où  le  corps  frotté 
se  trouve.  Cependant  la  distinction  des  deux  électricités  n’en 
est  pas  moins  réelle,  parce  qu’elle  repose  sur  les  répulsions 
et  les  attractions  qui  leur  sont  propres,  et  non  pas  sur  la  nature 
des  corps  qui  les  produisent.  . 
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le  conducteur  d’électricité  résineuse  que  d’électricité  vi- 
trée. Il  ne  faut  pour  cela  qu’isoler  le  frottoir , et  faire 
communiquer  le  conducteur  avec  lui  ( pag.  289  et  241  , 
§ 2 et  5 ),  puis  mettre  le  plateau  en  communication  avec 
le  sol  , et  en  tirer  continuellement  au  moyen  de  quelques 
pointes  placées  de  la  manière  convenable  , l’électricité 
vitrée  qui  se  ])roduit  sur  sa  surface. 

§ 3.  Lorsqu’on  tourne  le  plateau  , après  avoir  fait  ce 
changement  de.  disposition  , le  conducteur^  qui  se  trouva 
alors  en  communication  avec  le  corps  frotté  et  qui  en  fait 
lui-meme  partie  , devient  électrique  et  montre  tous  les 
phénomènes  indiques  au  chapitre  précédent,  (page  140  , 
§ 3). Seulement  cette  électricité  est  toujours  beaucoup  plus 
faible , ce  qui  n’est  vraisemblablement  qu’une  circonstance 
accidentelle  qui  provient  de  ce  que  l’électricité  vitrée , 
qui  s’écoule  du  conducteur  au  plateau  , et  qui  contrarie 
les  effets  de  la  première  , ne  peut  être  entièrement  épuisée 
à mesure  qu’elle  s’y  attache. 

§ 4.  La  principale  différence  des  deux  électricités  s’ob- 
serve dans  les  phénomènes  de  l’attraction  et  de  la  répulsion. 
Car  deux  corps  qui  se  repoussent  lorsqu’ils  ont  la  même 
électricité  , s’attirent  lorsque  Lun  a l’électricité  vitrée  , et 
l’autre  l’électricité  résineuse.  De  là  se  déduit  la  loi  ; 

Çiie  les  électricités  de  même  nom  se  repoussent 
entre  elles ^ et  que  les  électricités  de  noms  opposés^ 
s’ attirent. 

Pour  se  con  vaincre  de  l’exactitude  de  cette  loi,  on  dispose 
la  machine  comme  nous  venons  de  le  dire , de  manière  à 
donner  au  conducteur  l’électricité  résineuse  , le  plateau 
a})Sorbant  toujours  l’électricité  vitrée.  Celui-ci,  comme 
corps  non-conducteur , retient  toujours  un  peu  de  cette 
électricité , quelque  moyen  qu’on  prenne  pour  la  lui  en- 
lever à mesure  qu’elle  s’y  dépose.  Alors  , on  prend  une 
l^'oule  de  liège , ou  de  moelle  de  sureau  suspendue  un, 
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fil  (îe  soie  J si  Ton  approche  celle  boule  du  conducteur, 
elle  est  attirée  par  lui)  puis  dès  qu’elle  est  saturee  de  1 e- 
îeclricité  résineuse  , elle  est  repoussee  j mais  dans  cet  état 
elle  est  attirée  par  le  plateau  de  verre  ) son  électricité  re\- 
sineuse  est  détruite , elle  se  charge  d’électricité  vitrée  , et 
alors  elle  est  repoussée  par  le  plateau  ) dans  cet  état  elle.  * 
est  de  nouveau  attirée  parle  conducteur  , et  l’on  peut  faci- 
lement trouver  une  position  où  la  boule  est  alternativement 
repoussée  et  jetée  , pour  ainsi  dire  , de  l’un  à l’autre. 

§ 5.  On  voit  sensiblement  dans  cette  expérience,  qu’une 
électricité  détruit  l’autre.  Cela  devient  encore  plus  visible 
lorsqu’on  dispose  la  machine  pour  produire  l’électricité 
vitréè  5 avec  la  seule  précaution  d’isoler  le  frottoir  et  de, le 
faire  communiquer  par  une  chaîne  au  conducteur.  Alors 
on  ne  trouve  pas  la  moindre  trace  d’électricité  dans  le 
conducteur.  Généralement  lorsqu’on  réunit  des  degrés 
inégaux  des  deux  électricités , la  moins  intense  est 
toujours  détruite , et  la  plus  forte  diminue.  On  conçoit , 
d’après  cela,  pourquoi  il  faut  toujours  que  le  plateau  com- 
munique avec  le  conducteur  , lorsque  la  machine  est  dis- 
posée pour  l’électricité  vitrée  , et  pourquoi  ce  doit  être  le 
frottoir  , si  la  machine  est  disposée  pour  l’électricité  rési- 
neuse 


* Généralement  , quand  deux  corps  isolés  s'électrisent  par 
leur  frottement  mutuel , l’un  prend  l’électricité  vitrée  , l’au- 
tre la  résineuse.  Cela  arrive  donc  au  plateau  et  au  frottoir 
quand  ils  sont  isolés  : cela  a encore  lieu  quand  le  frottoir  tou- 
jqnrs  isolé  communique  au  conducteur.  Mais  l’effet  a bientôt 
un  terme  ; car  l’électricité  vitrée  qui  s’accumule  sur  le  plateau, 
ne  pouvant  pas  s’échapper  , empêche  de  nouvelles  quantités  d’é- 
lectricité vitrée  d’j  arriver  , et  par  conséquent  de  se  produire.  Au 
lieu  que,  si  l’on  soutire  cette  électricité  vitrée  du  plateau  par  des, 
pointes,  à mesure  qu’elle  y arrive,  alors  la  décomposition  du 
fiuide  naturel  du  conducteur,  et  l’arrivée  de  l’élcctricité  vitrée 


§ 6,  Sur  CCS  rapports  entre  les  deux  électricités  exposés 
dans  les  deux  prccédens  articles , se  fonde  la  manière  de  les 
tlistingucr.  L\appareil  dont  on  se  sert  ordinairement  pour 
cet  objet  , consiste  en  un  électromètre  à fil , suspendu  et 
isolé  , et  en  un  bâton  de  cire  à cacheter.  On  sait  par  ex- 
périence, que  la  cire  frottée  avec  la  laine  , le  cuir  et 
le  lin  , acquiert  toujours  l’électricité  résineuse.  On  com- 
munique à l’électromètre  l’électricité  qu’on  veut  éprou- 
ver , de  sorte  que  les  boules  se  repoussent  , et  demeu- 
rent quelque  temps  éloignées  l’une  de  l’autre;  alors  on 
en  approche  la  cire  à cacheter  frottée  : si  l’électromètre  a 
l’électricité  vitrée , une  partie  de  cette  électricité  se  trouve 
dissimulée  par  celle  de  la  cire,  et  les  fils  se  rapprochent  ; 
au  contraire  , s’il  a l’électricité  résineuse , ils  s’éloignent 
plus  qidauparavanl. 

Vh  ènornenes  électriques  dans  l’obscurité  et  dans  l’air 

raréfié. 

§ 7.  Dans  l’obscurité,  les  deux  électricités  se  distinguent 
encore  d’une  autre  manière  remarquable  ; c’est-à-dire , 
par  une  différence  dans  les  phénomènes  lumineux  qui  se 
procluisentlorsque  l’électricité  est  soutirée  par  des  pointes. 

Si  le  conducteur  est  chargé  d’électricité  vitrée  , et  qu’on 
en  approche  une  pointe  , on  voit  déjà  à une  distance  con- 
sidérable, un  point  lumineux  à l’extrémité  de  cette  pointe 
lequel  devient  plus  brillant  à mesure  qu’on  approche  da- 
vantage. Si  l’onassujétit  la  pointe  au  conducteur,  et  qu’on 
en  approche  la  main  , ou  quelqu’autre  corps  conducteur 
ce  n’est  pas  un  point  lumineux  qu’on  aperçait,  mais  un 
faisceau  de  rayons  dlvergens. 


sur  le  plateau  , se  continuent  sans  interruption;  ce  qui , par  ré- 
ciprocité, met  le  conducteur  dans  un  état  durable  et  croissant 
d’électricité  résineuse. 


DE  l’électricité.  2^3 

Au  contraire  , si  le  conducteur  est  chargé  d’électr^icité 
résineuse,  les  deux  phénomènes  sont  justement  en  sens 
inverse. 

§ 8.  Nous  allons  joindre  à ceci  encore  une  autre  ex- 
périence qui , à la  vérité , ne  montre  pas  si  clairement 
la  diirérence  des  deux  électricités,  mais  qui  est  remar- 
quable à d’autres  égards. 

Quoique  l’air  atmosphérique  sec  soit  un  mauvais  coiiduc»- 
teur  de  l’électricité , l’air  très- raréfié  se  laisse  cependant 
traverser  par  elle.  L’expérience  suivante  en  est  une  preuve. 
On  raréfie  l’air  dans  un  vase  de  verre  quelconque  qui  est 
fermé  avec  un  couv^ercle  métallique,  par  exemple  dans 
un  récipient  adapté  à une  machine  pneumatique  , ou  dans 
un  tube  de  verre  préparé  pour  cet  objet  y alors  en  faisant 
communiquer  au  conducteur  une  des  extrémités  du  vase  , 
et  établissant  à l’autre  extrémité  une  communication  avec 
le  sol,  on  peut,  dans  l’obscurité  , voir  l’électricité  s’écou- 
ler dans  l’air  raréfié  sous  l’apparence  d’une  lumière  blan- 
châtre. Ce  phénomène , qu’on  pourrait  nommer  aurore 
boréale  électrique , dure  aussi  long-temps  qu’on  tourne 
le  plateau. 

Il  y a beaucoup  de  manières  de  varier  cette  expérience  , 
et  la  plupart  produisent  des  phénomènes  lumineux  très- 
agréables.  Si  l’on  place  aux  deux  extrémités  du  vase  , deux 
pointes  dirigées  vers  le  dedans , la  lumière  s’échappe  de 
l’une  en  divergeant , et  pénètre  dans  l’autre  en  conver- 
geant. Si  le  vase  est  un  récipient , et  qu’on  assujétisse  en 
dedans  du  couvercle  supérieur  une  tige  de  métal  au  bout 
de  laquelle  est  appliquée  horizontalement  une  étoile  de 
métal , la  lumière  électrique  s’écoule  de  chacune  de  ses 
pointes  vers  le  plateau  inférieur , ce  qui  lui  donne  l’aspect 
d’une  fontaine  de  feu.  Si  au  lieu  d’une  étoile  on  place  à 
cet  endroit  un  anneau  ou  un  corps  de  quclqu’autre  figure. 
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on  peut  produire  toutes  sortes  de  cliangeraens  dans  la 
forme  du  courant  de  lumière. 

§ 9.  Dans  ces  expériences  , la  circonstance  suivante  est 
digne  d attention.  Lorscju  011  ^avance  un  conducteur  près 
du  vase  dans  lequel  s’écoule  la  lumière  électrique , il  se 
fait  un  mouvement  particulier  de  cette  lumière  à l’endroit 
dont  il  s’approche.  On  peut  alors  tirer  des  étincelles  de 
ce  conducteur;  mais  elles  sont  de  forces  très-variables.  Cette 
observation  prouve  que  l’attraction  électrique  agit  meme 
à travers  le  verre , quoiqu’il  soit  non-conducteur. 

Nous  remarquerons  encore  sur  cela , que  la  phospho- 
rescence que  montrent  quelques  baromètres  , qui  ne  sont 
pas  absolument  privés  d’air  , lorsque  dans  l’obscurité  on 
fait  monter  et  redescendre  le  mercure , en  penchant  le 
tube , a sa  cause  dans  ce  meme  phénomène  électrique. 

§ 10.  Ces  phénomènes  lumineux  ne  diffèrent  que  peu 
ou  point  du  tout  pour  les  deux  électricités.  Franklin  et 
beaucoup  de  partisans  de  son  hypothèse  croyaient  qu’il 
y avait  une  différence  en  ce  que  , lorsque  le  conducteur 
est  chargé  d’électricité  vitrée  , l’électricité  s’écoule  tou- 
jours du  conducteur;  et  quand  , au  contraire,  il  est  chargé 
d’électricité  résineuse  , la  lumière  électrique  passe  du  sol 
dans  le  conducteur.  Mais  c’était  là  plutôt  une  conséquence 
de  l’hypothèse  qu’une  véritable  observation;  car  avec  l’at- 
tention la  plus  exacte  sur  tous  les  mouvemens  de  la  lumière 
électrique , il  est  impossible  de  reconnaître  les  directions 
de  ce  mouvement , parce  qu’il  se  fait  avec  une  vitesse  ex- 
trême. Il  paraît  à l’œil  le  plus  attentif,  tantôt  venir  et  tantôt 
^ s eloigner , et  tantôt  la  lumière  électrique  paraît  se  diriger 
en  même  temps  vers  les  deux  côtés. 

Hypothèse  de  Franklin. 

§ II.  Selon  Franklin  , les  phénomènes  électriques  sont 
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ks  effets  d’une  seule  matière  infiniment  subtile  , qui  se 
répand  dans  tous  les  corps  , d’après  des  lois  semblables 
à celles  du  calorique^  ses  particules  se  repoussent  entre 
elles , mais  elles  sont  plus  ou  moins  attirées  par  les 
autres  corps.  Tant  que  cette  matière  électrique  se  trouve 
à l’état  d’équilibre  dans  un  système  de  corps,  aucun 
phénomène  électrique  n’a  lieu.  Mais  si,  au  contraire  > 
cette  matière  s’accumule  ou  diminue  quelque  part  au- 
dessus  ou  au-dessous  du  point  d’équilibre , le  corps 
fest  électrisé  dans  les  deux  cas^  positivement  dans  le  pre- 
mier , négativement  dans  le  second  , et  les  phénomènes 
électriques  sont  produits  par  les  efforts  que  fait  la  ma- 
tière électrique  pour  rétablir  l’équilibre  rompu. 

§ 12.  C’était  sur-tout  la  remarque  que  le  frottoir  ne 
doit  pas  être  isolé  , qui  conduisit  très-naturellement 
Franklin  à cette  opinion.  Car  dans  le  fait  on  est  presque 
forcé  d’admettre  que  l’électricité  qui  s’accumule  sur  le 
plateau,  s’écoule  du  frottoir.  La  possibilité  de  charger  le 
conducteur  avec  les  deux  électricités , s’explique  très- 
facilement  par  cette  hypothèse.  On  ne  peut  pas  nier  non 
plus  que  la  plupart  des  phénomènes  électriques  ne  s’en 
déduisent  assez  bien.  Cependant  l’explication  de  l’attrac- 
tion et  de  la  répulsion  n’est  pas  encore  sans  dilficulté.  Si  deux 
corps  électrisés  positivement  sont  approchés  l’un  de  l’autre, 
ce  sont,  dans  cette  hypothèse,  leurs  atmosphères  électriques 
environnantes  qui , étant  pressées,  les  forcent  à se  repousser. 
Si  deux  corps  négativement  électriques  sont  approchés  l’un 
de  l’autre,  c’est  l’électricité  naturelle  placée  entre  leurs  at- 
mosphères raréfiées , et  par-là  même  devenue  plus  intense , 
qui  s’efforce  de  se  répandre , et  oblige  ainsi  les  coiq^s  à 
s’écarter.  Enfin,  si  deux  corps  électrisés,  l’un  positi- 
vement, l’autre  négativement,  sont  placés  près  l’un  de 
l’autre,  ils  s’approchent,  parce  que  l’atmosphère  positive 
du  premier  est  attirée  par  l’atmosphère  négative  du  der- 
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mer.  Nous  trouverons  aussi , par  la  suite,  plusieurs  plié* 
nomènes  qui  ne  peuvent  s’expli(|uer  par  celte  liypotlièse 
que  d’une  manière  forcée.  Parmi  les  phénomènes  de  cette 
espèce  dont  il  a déjà  été  question  , se  trouve  celte  circons- 
tance que  lors  du  passage  de  l’électricité  par  une  pointe, 
le  courant  d’air  qu’elle  produit  est  toujours  dirigé  vers 
la  partie  aiguë  de  la  pointe ( pag.  247,  § i3),  et  qu’il 
en  est  encore  de  même  lorsqu’on  électrise  le  conducteur 
négativement,  selon  l’expression  de  Franklin. 

Voyez  , pour  connaître  cette  hypothèse  dans  ses  détails , 
la  lettre  de  Franklin  sur  l’électricité. 


Hypothèse  de  Symmer. 


m« 


§ i3.  Piobert  Symmer , dans  la  première  partie  du  5 1 
volume  des  Transactions  philosophiques  publia  une 
autre  hypothèse  qui  a détruit  celle  de  Franklin  chez  la 
plupart  des  physiciens , parce  qu’elfectivement  elle  sa- 
tisfait mieux  aux  ^phénomènes.  Selon  Symmer  , il  y a 
deux  matières  électriques  qui  s’attirent  l’une  l’autre , 
tandis,  au  contraire,  que  les  particules  de  chacune  d’elles 
prises  isolément,  se  repoussent  entre  elles;  leur  réu- 
nion, qu’on  nomme  électricité  combinée,  pi'oàmt  l’état 
d’équilibre;  leur  désunion , l’état  e'Iectrique.  L’une,  prise 
séparément , donne  les  phénomènes  de  l’électricité  vitrée; 
l’autre,  ceux  de  l’électricité  résineuse. 

Lorsque  deux  corps  ont  tons  deux  l’électricité  vitrée , 
ou  tous  deux  la  résineuse,  leurs  atmosphères  homogènes 
se  repoussent;  lorsque  l’un  a l’électricité  vitrée,  et  l’autre 
la  résineuse  , leurs  atmosphères  hétérogènes  s’attirent. 

L’électricité  combinée  du  frottoir  est  décomposée  par 
le  frottement;  le  plateau  attire  l’électricité  vitrée;  l’éleclrici- 
té  résineuse  devenue  libre,  s’échappe  par  le  conducteur  ; à sa 
place,  la  nouvelle  électricité  combinée  alUue  par  le  uicnie 
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'conducteur,  et  tant  qu’on  tourne  le  plateau  , cet  effet  con- 
tinue d’une  manière  non  interrompue. 

Par  cette  hypothèse  , on  explique  de  meme  sans  effort, 
quelques  phénomènes  électriques  plus  compliqués  qui  sc 
présenteront  dans  la  suite.  < 

g iq.  I.es  hypothèses  plus  anciennes  sent  tout-à-fait 
inadmissibles.  Parmi  les  plus  nouvelles ,,  celle  de  Deine 
qu’on  trouve  dans  ses  Nouvelles  idées  sur  la  niétéorolo~ 
gie  y peut  seule  mériter  quelque  attention.  Les  diction- 
naires de  physique  donnent,  à l’article  Electricité , une 
courte  exposition  de  cette  hypothèse  et  de  toutes  les 
autres. 

On  peut  douter  qu’aucune  de  ces  hypothèses  soit  tout- 
à-fait  exacte;  mais  celle  des  deux  électricités,  de  Sym- 
mer , doit  avoir  incontestablement  la  préférence  , parce 
que  c’est  1 1 manière  la  plus  commode  de ) satisfaire  à l’ex- 
plication des  phénomènes  électriques. 

ADDITION. 

De  la  balance  électrique.  ^ 

r •• 

M.  Coulomb  a singulièrement  perfectionné  > les . idées 
de  Symmer;»on  peut  meme  dire  qu’il  les  a,  le  premier, 
réduites  en  théorie  exacte,  sur-tout  par, la  découverte  qii’il 
a faite  de  la  loi  suivant  laquelle  s’exercent  les  .attraction:^ 
et  les  répulsions  électriques;  car  ce  n’est  pas  assez  pour 
un  physicien  rigoureux  de  savoir  en  général  quejes  corps 
électrisés  de  telle  manière,  s’attirent,  oq,  de  teile^autre  se 
repoussent;  il  faut,  s’il  veut , adapter,  que  hjpathèse  ^ à 
ces  faits,  que  cette  hypothèse  puisse  les,  représeiUerj^avj^ç 
exactitude,  c’est-à-dire  qu’on  puisse  eq  déduire, tGuy^^ep 
détails  des  phénomènes  par  un  calçql  rigoureux.  Or  ^ 
à quoi  a conduit  la, découverte  de  M.  Coufomb,  , f \ 

■ H 
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Pour  la  faire  concevoir , il  est  necessaire  de  donner  unc' 
idée  de  rinstrument  avec  lequel  elle  a été  faite,  et  que 
M.  Coulomb  a nommé  une  balance  électrique. 

A un  fil  d’argent  trës-fin  , fixé  par  une  de  ses  extré- 
mités à quelque  corps  solide  , on  suspend  une  aiguille 
longue  et  mince  de  gomme-laque  , substance  qui  laisse 
très-difficilement  écouler  l'électricité.  On  dispose  cette  ai- 
guille de  manière  qu’elle  soit  horizontale , et  l’on  colle  à 
un  de  ses  bouts  un  très-petit  cercle  de  papier  doré.  Ce 
cercle  est  le  corps  auquel  on  communique  l’électricité  ; 
l’aiguille  de  gomme-laque  sert  à l’isoler,  et  le  fil  d’ar- 
gent , par  sa  force  de  torsion  , sert  à mesurer  la  force 
attractive  ou  répulsive  qu’exercent  sur  lui  les  corps  élec- 
trisés qu’on  lui  présente. 

On  conçoit  en  effet  qu’il  faut  une  force  , à la 
vérité  fort  petite  , mais  cependant  déterminée  et  cons- 
tante , pour  faire  tordre  un  pareil  fil  d’un  tour  ou  d’un 
demi-tour , et  par  conséquent  pour  déranger  d’autant  l’ai- 
guille de  gomme-laque  dè  la  situation  d’équilibre  où  elle 
s’était  naturellement  placée.  Ainsi,  plus  l’action  répulsive 
ou  attractive  de  l’électricité  sera  forte  , plus  l’angle  décrit 
par  le  petit  cercle  de  papier  doré  sera  considérable.  On 
pourrait  donc  connaître  comment  l’action  électrique  varie 
avec  la  distance,  si  l’on  connaissait  les  forces  de  torsion 
correspondantes  à des  déviations  différentes  de  l’aiguille 
de  gomme-laque.  Or  , c’est  à quoi  l’on  peut  très-aisé- 
ment parvenir;  car  M.  Coulomb  a prouvé  par  des  ex- 
périences très-précises  , que  la  force  de  torsion  dans  un 
fil  de, métal  d’une  certaine  longueur,  est  exactement  pro- 
portionnelle à l’angle  de  torsion  ; et  pour  éviter  les  diffé- 
rences que  la  forme  irrégulière  des  corps  pourrait  ])to- 
duire”,  on  emploie  pour  corps  attirant  ou  repoussant  une 
sphère  de  cuivre  pareillement  isolée  à l’extrémité  d’im 
cjdindre  de  gomme-laque.  Le  petit  cercle  de  papier  doré 
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sur  lequel  elle  doit  agir,  peut  être  consideVê  comme  un 
point.  On  place  la  sphère  de  manière  qu’elle  touche  le 
cercle , dans  la  position  d’équilibre , on  il  s’arrête  natu- 
rellement 'y  et  pour  éviter  les  erreurs  que  l’agitation  de 
l’air  pourrait  produire  , tout  l’appareil  est  enfermé  dans 
une  cage  de  verre  , sur  les  parois  de  laquelle  on  trace  des 
divisions  horizontales  qui  servent  à mesurer  les  angles  dé- 
crits depuis  Je  point  de  contact. 

Cet  instrument  se  nomme  une  balance  électrique , 
parce  qu’il  sert  à mesurer  et  à peser  , pour  ainsi  dire  , 
l’électricité. 

Voici  maintenant  la  manière  d’en  faire  usase. 

On  ôte  la  sphère  de  cuivre  en  la  prenant  par  son  sup- 
port de  gomme-laque , et  on  lui  communique  une  cer- 
taine quantité  d’électricité  en  la  faisant  toucher  à un. 
conducteur  électrisé  ) puis  on  la  replace  dans  la  balance  , 
il  sa  position  ordinaire.  Alors,  le  petit  morceau  de  pa- 
pier doré  qui  la  louche  dans  sa  situation  naturelle  ^ 
prend  par  le  contact  une  portion  de  cette  électricité;  et  il 
est  repoussé  à l’instant.  L’aiguille  décrit  donc  un  angle,  en 
s’éloignant  de  la  sphère  électrisée,  et  après  plusieurs  os- 
cillations, elle  se  fixe  dans  une  certaine  position.  liest 
clair  qu’alors  la  toreion  éprouvée  par  le  fil  d’argent  fait 
équilibre  à la  force  répulsive  , et  peut  ainsi  lui  servir  de 
• mesure.  Pour  fixer  les  idées,  supposons  que  cette  torsion, 
ou  la  force  répulsive  qui  agit  sur  l’aiguille,  soit  de  36°. 

Alors  si  vous  tordez  le  fil  par  force  en  sens  contraire  , 
^^ee  que  Ton  peut  faire  au  moyen  d’un  index  placé  au  som- 
.met  de  la  machine , et  auquel  ce  fil  est  attaché  , il  est  clair 
que  la  torsion  , devenant  prépondérante,  l’emportera  suria 
force  répulsive,  et  le  petit  cercle  se  rapprochera  de  la  sphère, 
€e  rapprochement  sera  d’autant  plus  sensible,  que  le  fil  sera 
tordu  davantage.  Supposons  donc  que  l’on  tourne  l’index 
jusqu’à  ce  que  l’écart  de  l’aiguille  ne  soit  plus  que  de  i8° , 
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au  lieu  de  36  qu’il  étâit  d’abord  • on  trouvera  que  pour  la 
ramener  à cette  position  , il  a fallu  tordre  le  fil  de  126®. 

Cette  torsion  s’ajoute  évidemment  aux  36°  qui  avaient 
été  occasionnés  par  l’action  de  la  force  répulsive  , et  la 
torsion  totale  serait  de  162°,  si  dans  le  second  cas  le  pe- 
tit cercle  était  resté  à la  meme  position  que  dails  le  pre- 
mier • mais  comme  il  s’est  rapproché  de  18°,  il  s’ensuit 
que  le  fil  sera  détordu  d’autant  3 ainsi  la  loriion  véritable 
est  162°  — 18°  ou  144°. 

t 

( En  rapprochant  ces  résultats , ori  voit  que  lorsque  les 
écarts  de  f aiguille  ont  été  36°  et  18°,  les  forces  de  tor- 
sions qui  faisaient  équilibre  à la  force  répulsive  , ou,  ce  qui 
revient  au  même , les  intensités  de  cette  force  répulsive 
étaient  représentées  par  36°  et  144°;  d’où  il  suit  que  si  lès 
écarts  de  l’aiguille  sont  comme  2 à i , ou  comme  i à j , les 
• forces  répulsives  sont  comme  1^4*  c’est-à-dire  que  la  force 
répulsive  de  l’électricité  augmente  comme  le  carré  de  la  dis- 
tance diminue , ou  diminue  comme  le  carré  de  la  distance 
augmente,  et  généralement  qu’elle  esfréciproçi/e  au  carré 
de  là  distance.  Toutes  les  autres  expériences  faites  de  la 
même  manière  et  avec  des  intensités  diverses,  donneraient 
le  même  rapport.  En'appliquant  la  même  méthode  aux  at- 
tractions électriques  , on  les  trouve  soumises  à la  même  loi. 

Pour  plus  de  simplicité,  on  a supposé  ici  cpie  la  distance 
. de  la  sphère  et  du  petit  morceau  de  papier  doré,  est  mesurée 
par  l’arc  de  cercle  qui  les  sépare.  Cela  n’est  point  tout-à-fait 
r exact,  et  c’est  la  corde  de  l’arc  qui  est  la  mesure  de  la  dis- 
tance. Mai^  lorsque  les  arcs  sont  petits  comme  nous  le  sup- 
posons dans  cet  exemple  , la  différence  n’est  pas  très-con- 
sidérable , et  d’ailleurs  on  a soin  d’y  avoir  égard  dans  un 
calcul  rigoureux.  C/est  même  avec  cette  correction  que  la 
loi  précédente  est  exacte.  Il  est  remarquable  qü’clie  est 
la  même  que  celle  des  attractions  célestes. 

Au  moyen  de  ce  qui  précède , la  théorie  des'dcux  fini*' 
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lies  , telle  que  IM.  Coulomb  la  présente  , peut  être  réduite 
à celte  liypothèsc. 

Ovi  suppose  les  phénomènes  électriques  produits  par 
V action  réciproque  de  deuxjluides  invisibles  et  par-- , 
J'aitement  élastiques  , dont  les  propriétés  soni  que  les 
molécules  de  chacun  d'eux  se  repoussent  entre  elles  y 
et  attirent  celles  de  l’autre Jluide  , suivant  la  raison 
inverse  du  ceftré  des  distances. 

D’après  cette  hypothèse , qu'il  faut  bien  se  garder  de 
prendre  pour  une  réalité  , on  représente  tous  les  phéno-, 
mènes  électriques  , et  on  peut  même  en  assujétir  plusieurs 
à un  calcul  rigoureux  \ mais  il  faut  ,n’y  voir  autre  chose 
qu’un  moyen  commode  de, les  expliquer , et  l’on  peut  seu- 
lement en  conclure  que  les  phénomènes  se  passent  com- 
me s’ils  étaient  produits  par  deux  fluides  doués  des  pro- 
priétés précédentes  ; car  la.  vraie  nature  de  l’électricité  est, 
encore  inconnue. 


) 


CHAPITRE  XXXIV. 


Distance  explosive  , sphère  d’activité,  électricité 

accumulée, 

^ I.  l^oRSQ.u’oN  approche  d’un  conducteur. électrisé  un 
corps  conducteur  non  aigu  , il  se. fait  à un  certain  éloigne-, 
ment , ainsi,  que  nous  l’avons  yu,(pag.  2^2,  § 6)  , un  pas- 
sage de  l’électricité  au  moyen  d’unc^étincelle  ^ et  la  même, 
sorte  d’électricité  qu’a  le  conducteur  est  communiquée  par- 
la au  corps  approché.  Cette  manière  d’électriser  un  corps  se 
xxomme  communication  de  V électricité.  Si  le  corps  est 
biei^  isolé,  il  çonser.ve  celte  électricité  lors  même  qu’il  n’esî» 
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plus  en  pTesence  du  conducteur  qui  la  lui  a donnée.  On 
nomme  l’espace  environnant  autour  du  corps  électrisé  ^ 
au-dedâns  duquel  s’opère  cet  effet , sa  distance  explo- 
sive ; et  l’on  dit  qu’un  conducteur  donne  des  étincelles 
de  4 à 6 pouces , quand  le  passage  se  fait  à ces  distances. 
Au  reste  , la  distance  explosive  est  très-variable  , selon 
la  force  de  l’éleclricité  , selon  la  puissance  conductrice 
du  corps  approché  , selon  la  forme  de  ce  corps , enfin  , 
selon  les  qualités  de  l’air  environnant. 


Spbére  dhictivlté. 

‘ § 2.  L’action  de  l’électricité  n’est  pas  limitée  à la  distance 
explosive  : elle  se  manifeste  au-delà  d’une  manière  à la 
vérité  moins  frappante  , mais  peut-être  encore  plus  digne 
d’attention.  La  loi  de  cette  action  se  démontre  très-claire- 


ment par  l’expression  suivante. 

On  prend  un  conducteur  isolé  , par  exemple  un  tube 
de  métal  5 on  applique  à l’une  de  ses  extrémités  un  élec- 
tromètre  sensible  , et  on  présente  son  autre  extrémité 
au  conducteur  delà  machine.  On  remarque  alors,  par  l’é- 
lectroruètre  , que  le  conducteur  isolé  donne  des  signes 
d’électricité  bien  avant  la  distance  explosive,  et  toujours 
de  la  même  électricité  que  le  conducteur  de  la  machiné. 
Cependant  cette  électricité  se  distingue  de  celle  que 
produit  l’étincelle  , par  cela  que  si  l’on  éloigne  le  corps 
du  conducteur,  elle  diminue  de  même  qu’elle  avait  aug- 
menté lorsqu’on  l’approchait;  tandis  qu’au  contraire, 
l’électricité  communiquée  par  une  étincelle  ne  subit  aucun 
affaiblissement  par  le  changement  de  place  , si  ce  n’est  celu  i 
que  produit  inévitablement  la  force  conductrice  de  l’air 
humide.  On  nomme  cette  manière  d’ékctriser  un  corps, 
portage  de  V électricité. 

Si  l’on  approche  de  nouveau  le  conducteur  jusqu’au 
point  oii  il  donne  des  marques  sensibles  d’électricité  , et  si 
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on  le  touche  alors  avec  le  doigt , les  fils  de  rélectromètre 
se  rapprochent , et  toute  trace  d’électricité  disparaît.  Mais 
alors  en  éloignant  peu-à-peu  le  conducteur  et  le  tenant 
toujours  isolé  , les  fils  divergent  de  nouveau  , et  tou- 
jours davantage  à mesure  qu’on  s’éloigne.  Ce  phénomène , 
précisément  contraire  à ce  qui  arrive  avant  qu’on  ait  tou- 
ché le  corps  conducteur , indique  que  ce  corps  a passé  k 
l’état  d’électricité  opposée  j et  c’est  ce  qui  est  parfaitement 
confirmé  au  moyen  de  l’épreuve  par  l’électromètre. 

§ 3.  On  nomme  tout  l’espace  au-dedans  duquel  cet 
effet  a lieu , la  sphère  d'activité  électrique  ; et  l’influence 
de  cette  sphère  d’activité  est  une  des  choses  les  plus  im- 
portantes de  la  théorie  de  l’électricité  , parce  qu’aucune 
autre  ne  montre  si  clairement  les  lois  particulières  de  la 
statique  électrique. 

§ 4.  Selon  le  système  de  Symmer  , il  arrive  ce  qui  suit 
dans  la  sphère  d’activité  électrique. 

Si  le  conducteur  de  la  machine  est  chargé  d’électricité 
vitrée  , le  conducteur  isolé  qu’on  en  approche  apporte  les 
deux  électricités  combinées.  Son  électricité  résineuse  est 
attirée  par  la  vitrée  du  conducteur , quoique  non  pas  tout- 
à-fait  enlevée , mais  dissimnlée;  de  sorte  que  son  effet  sur 
l’électricité  vitrée  du  corps  conducteur  est  affaibli.  Cette 
dernière  électricité  est  donc  libre  à un  certain  point,  et 
Je  devient  d’autant  plus  que  le  corps  est  plus  rapproché 
du  conducteur.  Si  Ton  éloigne  le  corps  conducteur  , l’effet 
répulsif  que  l’électricité  du  conducteur  de  la  machine  pro- 
duisait sur  son  électricité  vitrée  naturelle , est  affaibli  * 
par  conséquent  les  deux  électricités  de  ce  corps  se  com- 
binent plus  fortement , et  l’eftet  de  son  éleçtricilé  vitrée 
naturelle  devient  moins  sensible  j enfin  lorsque  le  corps 
du  conducteur  est  tout-à-fait  hors  de  la  sphère  d’activité 
du  conducteur  de  la  machine  , il  se  trouve  dans  l’état  d’é- 
quilibre oh  tous  les  phénomènes  électiûques  disparaissent. 
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Mais  si  l’on  touche  le  corps  conducteur  tandis  qu’il  est 
dans  le  voisinage  de  la  machine  , on  lui  enlève  seulement 
son  'électricité  vitrée,  qui  alors  n’est  qu’iinparfailement 
combinée  • et  son  électricité  résineuse  reste,  parce  qu’elle 
est  rcîeriue  et  dissimulée  par  l’électricité  vitrée  du  conduc- 
teur • de  sorte  qu’elle  ne  peut  produire  .aucun  effet.  iSi  , 
ensuite,  on  éloigne  le  corps  conducteur  , ce  qui  lui  reste 
de  son  élec'ncilé  vitrée  naturelle,  ne  si.flit  plus  pour  sa- 
turer son  éleciricité  résineuse^  par  conséquent  eelie-ei  re- 
devient de  plus  en  plus  libre  , et  produit  ainsi  son  elFet  ac- 
coutumé. 

Il  n’est  besoin  que  de  changer  les  expressions  d’électri- 
cité vitrée  et  ré.èineusc  , pour  expliquer  le  cas-  où  le  con- 
ducteur de  la  machine  est  chargé  de  cette  dernière. 

On  voit  comme  ces  pnénomènes  se  déduisent  naturelle- 
ment de  l’iiynothèse  de  Svmmer. 

»,  X V 

§ 5.  Pour  expliquer  la  formation  de  la  sphère  d’acti- 
vité d’après  la  même  hVpothèse,  il  faut  seulement  admet- 
tre que  les  deux  électricités  agissent  déjà  l’une  sur  l’autre 
à distance  , mais  que  ceite  actionm’a  d’autre  influence 
que  de  diminuer  leur  activité  réciproque,  et  ne  peut  en- 
lever ni  l’une  ni  l’autre , des  corps  où  elles  sont  fixées. 

Si  l’une  des  deux  , l’électricité  vitrée,  par  exemple,  est 
accumulée  en  un  corps  quelconque  , elle  attire  l’électricité 
résineuse  contenue  dans  la  combinaison  des  deux  élec- 
tricités de  l’air  environnant  5 en  même  temps  elle  repousse 
l’électricité  vitrée:  ainsi  , par  cette  double  influence  , elle 
diminue  l’action  mutuelle  qui  rendait  jusque-là  sans  effet 
l’électricité  vitrée  combinée  âvec  la  résineuse.  Par-là  l’élec- 
tricité vitrée  de  la  couché  d’air  la  plus  voisine  devient  pres- 
que entièrement  libre  , et  produit  un  effet  semblable , mois 
plus  faible  sur  la  Combinaison  des  deux  électricités  des  cou- 
ches d’air  environnantes  ; et  cette  influence  se  propage  amsi 
de  couche  en  couche,  à unedistancc  plus  ou  moins  grande-, 
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scion  cmo  la  force  de  réleclricité  vitrée  qui  a commencé  tout 
l’etTet,  était  j)lus  ou  moins  considérable.  J3’après  cette 
explication  , lans  tonte  la  sphère  d’activité  , ni  Tune  ni 
Tanlre  des  électricités,  ne  se  trouve  nulle  part  à l’état 
naturel  ^ mais  Tune  des  deux  est  à l’état  de  lien  , et  ce  hen 
est  d"au(an£  plus  fort , qu’il  est  plus  près  du  corps  électrisé 
réellement. 

Quand  un  conducteur  isolé  est  placé  dans  la  sphère 
d’activité  , l’électricité  résineuse  de  son  état  naturel  est 
combinée  à un  certain  degré  avec  l’électricité  vitree  delà 
sphère  d’activi  é , et  par  conséquent  son  électricité  vitree 
devient  sensible  à un  certain  point. 

Quand  , an  contraire,  un  conducteur  non  isole  est  place 
dans  cette  méuiesphère  d’activ'ité  , quoique  la  meme  chose 
ait  lieu  l’effet  est  différent , parce  que  l’électricité  vitrée 
s’éclinppe  par  le  conducteur  qui  lui  est  offert^  et  il  ne 
lui  rcî^te  que  l’électricité  résineuse , mais  à un  état  combiné. 

C’est  clans  ce  sens  cju’il  faut  entendre  ce  cpi’on  dit: 
que  la  sphère  d’activité  tend  toujours  à exciter  .dans  le 
coi’ps  qui  Y est  placé  , une  électricité  opposée  à la  sienne. 

§ 6.  Qu’on  g irnisse  les  deux  côtés  d’un  plateau  de  verre 
mince  , avec  des  feuilles  d’étain  laminé , de  sorte  pourtant 
que  quelques  pouces 'des  deux  surfaces  du  verre  restent  h 
découvert  sur  les  bords,  et  qu’il  n’y  ait  pas  la  moindre 
communication  conductrice  entre  ces  deux  garnitures  mé- 
talliques- : qu’on  place  le  plateau  de  manière  c|Ue  ces  deux 
garnitures  demeurèut  isolées,  et  qu’on  communique  alors 
l’électricité  du  conducteur  à la  surface  supérieure  ^ la  sur- 
face inférieure  manifestera  la  meme  électricité.  Si  on  en- 
lève à la  Surface  supérieure  son  électricité  au  moyen  d’une 
pointe  dirigée  vers  elle  , l’électricité  de  la  surface  inférieure 
disparaît  aussi  5 cependant  l’électricité  s’échappe  dans  ces 
circonstances  avec  plus  de  dilriculté  que  dans  toute  autre 
disposition.  Si , au  contraire  , on  enlève  l’électricité  de  la 
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surface  inférieure  par  le  contact , avant  de  détourner  Téléc- 
tricité  de  la  Surface  supérieure  , et  qu’ensuite  on  approche 
une  pointe  de  cette  dernière , la  surface  inférieure  indique 
une  électricité  croissante  , mais  opposée. 

§ 7.  On  ne  pont  méconnaître  dans  les  circonstances 
essentielles  de  cette  expérience,  une  parfaite  ressemblance 
avec  l’expérience  décrite  p.  260,  § 2,  dès  qu’on  admet  que 
la  sphère  d’activité  électrique  de  la  surface  supérieure  s’é- 
tend à travers  le  verre  jusqu’à  la  surface  intérieure.  Cette 
opinion  semble  parfaitement  confirmée  par  l’observation 
rapportée  ci-dessus  ( pag.  264,  § 9 ).  Si  la  surface  su- 
périeure est  chargée  d’électricité  vitrée  , elle  neutralise 
l’électricité  résineuse  naturelle  de  la  surface'  inférieure, 
et  alors  l’électricité  vitrée  de  celle-ci  devient  libre.  Si 
l’on  enlèv’^e  l’électricité  vitrée  de  la  surface  supérieure  , 
l’électricité  résineuse  de  la  surface  inférieure  est  de 
nouveau  combinée  avec  l’électricité  vitrée  delà  meme  sur- 
face , et  celle-ci  ne  paraît  pas  électrique.  Mais  si  l’on 
touche  d’abord  la  surface  inférieure  , on  en  détourne 
l’électricité  vitrée  devenue  libre  5 il  ne  lui  reste  plus  que 
son  électricité  résineuse  , mais  dissimulée  , et  rendue  sans 
effet  par  l’électricité  vitrée  de  la  surface  supérieure  , tant 
que  cette  électricité  vitrée  y reste  fixée  ; enfin  , dès  qu’on 
enlève  cette  dernière , l’électricite  résineuse  de  la  surface 

inférieure  doit  devenir  libre. 

§ 8.  D’après  la  comparaison  des  deux  expériences , les 
conditions  essentielles  pour  la  formation  d’une  sphère 
d’activité  , se  déterminent  plus  exactement  encore. 

Un  corps  conducteur  doit  être  près  d’un  autre  corps 
qui  se  trouve  à l’état  électrique  , et  en  être  séparé  par  un 
milieu  non  conducteur.  Nous  verrons  dans  la  suite  , que  le 
corps  électrisé  peut  être  aussi  bien  un  non  conducteur 
qu’un  conducteur.  Dans  l’air  , la  distance  entre  ces  deux 
corps  peut  être  assez  grande , parce  que  la  sphère  d acti- 
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vite  s'y  ëtend  très-loin.  Au  contraire  , si  le  milieu  non 
comlncteur  est  dense  et  compacte  , comme  le  verre  , par 
exemple  , la  sphère  d’activité  ne  s’y  etcnd  qu’à  de  petites 
distances  : par  cette  raison  , le  verre  employé  à cette  ex- 
périence ne  doit  pas  être  tropépais.  Dans  ces  circonstances, 
le  conducteur  qu’on  approche  niontre  toujours  les  phéno- 
mènes de  la  sphère  d’activité  , pourvu  cependant  que 
l’électricité  ne  soit  pas  tellement  accumulée  que  la  distance 
explosive  puisse  atteindre  le  conducteur.  Ce  dernier  pas, 
comme  nous  le  verrons  par  la  suite , peut  arriver  sponta- 
nément por  l’effet  d’une  trop  forte  charge  , même  lorsque 
le  milieu  qui  sépare  est  de  verre. 

Électricité  accumulée. 

g 9.  Quand  on  fait  communiquer  la  surface  inferieure 
du  plateau  avec  le  sol , et  qu’on  électrise  alors  la  surface 
supérieure,  celle-ci  reçoit  une  beaucoup  plus  grande 
quantité  d’électricité , que  lorsque  les  deux  surfaces  sont 
isolées.  Si  le  plateau  de  verre  est  électrisé  de  cette  ma- 
nière, On  dit  (îu’il  est  chargé , et  l’on  nomme  avec  rai- 
son l’électricité  obtenue  par  ce  moyen,  électricité  ac'- 
cumulée  ^ puisque  ses  effets  se  distinguent  singulièrement 
de  ceux  de  l’électricité  ordinaire  , considérée  jusqu’ici.  Si 
l’on  touche  seulement  la  surface  inférieure,  on  n’en  éprouve 
rien  , puisque  son  électricité  libre  a pu  s’écouler  dans  le  sol. 
Si  l’on  touche  seulement  la  surface  supérieure,  on  reçoit 
son  électricité  , non  comme  celle  du  conducteur,  par  une 
seule  étincelle  , mais  par  plusieurs  étincelles  plus  petites  , 
très-piquantes  , et  se  succédant  rapidement  les  unes  aux 
autres.  Enfin  , si  l’on  touche  les  deux  surfaces  en  même- 
temps  (il  est  mieux  detoucher  d’abord  celle  de  dessous  ) , 
on  reçoit  toute  Eelectricité  du  plateau  par  une  seule  et 
forte  étincelle , qui  ne  fait  pas  seulement  éprouver  une 
sensation  piquante  à l’endroit  oii  on  la  reçoit  , mais  qui 
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produit  dans  les  deux  bras,  sur-tout  aux  jointure«  des^ 
coudes  , une  violente  secousse  qu^on  nomme  coup  éJec— 
trique^  et  qui  ne  se  fait  jamais  sentir  par  l’dectricite. 
ordinaire.  Celte  décharge  du  plateau  de  verre  peut  s’effec- 
tuer, non-seulement  au  moyen  des  mains , mais  aussi  par 
toute  autre  communication  conductrice  entre  les  deux 
garnitui:es  métalliques.  Si  l’on  continue  toujours  à charger 
îe. plateau,  l’électricité  s’accumule  toujours  davantage, 
jusqu’à  ce  cpi’enhn  il  se  fasse  une  décharge  spontanée  , 
au  moyei)  d’une  étincelle  qui , de  la  surface  supérieure  va 
frapper  la  surface  inférieure  en  traversant  le  verre,  ce  c[ui 
brise  ordinairement  le  plateau. 

C’est  encore  une  circonstance  digne  de  remarque,  que 
cette  électricité  accumulée  n’agit  pas  à beaucoup  près  aussi 
fortement  sur  l’électromètre  que  l’électricité  libre.  On 
peut  se  convaincre  de  cela  en  faisant  coramumqiif'r  un 
électromètre  à cadran  avec  la  surface  supérieure  du  plateau 
tandis  qu’il  est  chaigé  , ou  ce  qui  revient  au  meme,  en 
î’assuiétissant  au  conducteur  ^ . 

§ lo.  Il  est  dans -le  fait  étonnant  de  voir  comme  tous 
CCS  phénomènes  s’expliquent  avec  facilité  par  l’hypothèse 
de  Sy ramer. 

Si  le  conducteur  fournit  de  l’électricité  vitrée  , cette 
électricité  s’accumule  sur  la  surface  supérieure  du  plateau 
jusqu’à  ce  que  sa  sphère  d’activité  atteigne  la  surface 
inférieure,  au  travers  du  verre.  Aussitôt  que  cela  arrive  , 
l’électricité  vitrée  de  la  surface  supérieure  n;utrallse  l’é- 
Içctricité  résineuse  de  la  surface  inférieure  3 mais  commq 


-r 


Car  malgré  la  grande  qnantité  d’électricité  accumulée 
l’électromètre  n’indiqtiera  qu’une  faible  tension  , à cause 
l’action  attractive  de  l’électricité  opposée  qui  se  trouve  répan- 
due sur  l’autre  face  du  plateau, 
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chaque  combinaison  est  réciproque  , die  est  eîle-meme 
neutralisée  à un  certain  degre  , et  par  conséquent  la  surface 
supérieure  du  plateau  est  mise  jusqu  à un  certain  point 
à l'état  non  électrique  , au  moins  tant  qu’elle  ne  contien- 
dra pas  plus  d’électricité  vitrée  qu’elle  n’en  aurait  pu 
recevoir  sans  cette  combinaison.  Mais  l’électricité  vitrée 
devenue  libre  sur  la  surface  inférieure,  s’écoule  et  fait 
place  à la  nouvelle  électricité  combinée  qui  arrive  du  sol. 
Celle-ci  est  décomposée  par  l’électricité  vitrée  qui  s’accu- 
mule sur  la  surface  supérieure , comme  celle  qui  existait 
d’abord  j et  l’on  conçoit  facilement  que  la  meme  opera- 
tion continue  sans  interruption,  tant  que  la  surface  supé- 
rieure reçoit  Un  excès  d’électricité  vitrée.  Mais  tandis  que 
l’électricité  s’accumule  ainsi , la  distance  explosive  de  la 
surface  supérieure  pénètre  plus  avant  dans  le  verre  , et  si 
elle  atteint  la  surface  inférieure , il  doit  y avoir  une  dé- 
charge spontanée. 

Si  l’on  décharge  le  plateau  avant  ce  momerlt , toute 
l’électricité  accumulée  sur  la  surface  supérieure  , se  com- 
bine tout  d’un  coup  avec  toute  l’électricité  résineuse  accu- 
mulée sur  la  surface  inférieure  , par  le  plus  court  chemin 
qui  lui  est  offert,  et  produit  le  coup  électrique  au  moment 
du  passage  instantané  à travers  le  corps.  ^ 

La  diminution  de  l’effet  électrique  sur  l’électromètrey 
vient  de  ce  que  les  deux  électricités  ne  peuvent  avoir 
d’effet  qu’à  l’état  libre  , et  qu’elles  se  trouvent  dans  le 
plateau  de  verre  à l’état  d’une  certaine  combinaison.  Cette 
combinaison  n’est  cependant  pas  une  vraie  union  des  deux 
matières,  puisque  celle-ci  se  fait  ensuite  par  la  décharge. 
Chacune  des  électricités  adhère  à la  surface  où  elle  est  ame- 
née ; mais  dans  le  voisinage  où  elles  se  trouvent , l’action 
de  l’une  réprime  celle  de  l’autre. 

^ II.  Si  l’on  recouvre  la  surface  supérieure  du 
verre  avec  une  matière  qui  conduise  mal  l’électricité  y 
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par  exemple , avec  un  vernis  mêlé  de  poudre  métalli- 
que , le  plateau  se  charge  de  même  , mais  rélectricité  ne 
se  répand  pas  tranquillement  sur  sa  surface  supérieure  j 
au  contraire , du  milieu  où  elle  afflue  , elle  se  lance 
vers  tous  les  côtés  en  éclairs  serpentans.  Si  Ton  fait 
communiquer  la  garniture  inférieure  avec  le  bord  de  la 
garniture  supérieure  , au  moyen  d’une  bande  conductrice 
d’étain , la  charge  a lieu  encore,  j mais  si  l’électricité  est 
accumulée  à un  certain  point  , il  se  fait  par  la  bande 
d’étain  une  décharge  spontanée  qui  embellit  le  phé- 
nomène. Un  semblable  plateau  s’appelle  un  carreau  ma- 
gique» 

§ 12.  Comme  la  forme  du  plateau  de  verre  qu’on 
emploie  pour  cette  expérience  est  tout-à-fait  arbitraire', 
on  se  sert  ordinairement  pour  produire  l’électricité  accu- 
mulée, de  l’appareil  nommé  bouteille  de  Leyde.  La  dis- 
position de  cet  appareil , qu’on  regarde  maintenant  comme 
la  plus  convenable  , est  la  suivante  : un  bocal  de  verre 
•mince  est  recouvert  en  dedans  et  en  dehors  avec  dès  feuilles 
d’étain  laminé  , de  sorte  qu’extérieurement  et  intérieure- 
ment il  ne  reste  qu’un  pouce  et  demi  ou  deux  pouces  du 
bord  supérieur  du  verre,  qui  ne  soient  pas  couverts.  On 
enduit  ordinairement  ce  bord  avec  une  couche  de  cire  à 
cacheter  dissoute  dans  l’alcohol,  parce  que  cette  couche  isole 
encore  mieux  que  le  verre  seul.  C’esf  la  garniture  intérieure 
de  la  bouteille  , qui  est  chargée  immédiatement  par  le 
conducteur  ^ et  pour  pouvoir  la  charger  plus  commodé- 
ment ^ on  ajoute  à la  bouteille  un  petit  appareil  qui  con- 
siste en  une  tige  ronde  de  métal , plus  haute  que  la  bou- 
teille de  ti’ois  ou  quatre  pouces  , pourvue  d’un  bouton  à 
son  eitrémité  supérieure,  et  attachée  par  le  bas  à une 
plaque  ronde  de  plomb  , qui  s’ajuste  exactement  au  fond 
de  la  bouteille.  On  place  cet  appareil  dans  la  bouteille  , et 
jdans  le  l>aut  on  l’assujétit  au  moyen  d’un  couvercle  de 
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carton  enduit decire  à cacheter,  à-peii-près  à Tendroitoii 
finit  la  garniture  intérieure 

Pour  charger  la  bouteille  on  la  tient  à la  main  , et  Ton 
présente  le  bouton  au  conducteur  5 ou  bien  on  la  place  sur 
une  table,  et  Pon  fait  communiquer  le  bouton  au  conduc- 
teur par  le  moyen  d’une  chaîne  (u:), 

§ i3.  Comme  il  serait  dangereux  de  décharger  avec  les 
mains  de  trop  fortes  charges  , on  emploie  pour  cela  un  pe- 
tit instrument  particulier,  qu’on  nomme  \m  excitateur.  Il 
consiste  en  une  verge  de  métal  courbée  en  arc  , arrondie 
aux  deux  bouts , et  terminée  par  deux  boutons;  ou  bien 
encore  une  des  extrémités  est  arrondie  en  anneau , et  l’au- 
tre terminée  par  un  bouton.  On  place  un  bout  de  cet  ins- 
trument contre  la  garniture  extérieure  de  la  bouteille,  et 
l’on  touche,  avec  l’autre , la  tige  ou  bouton  qui  surmonte: 
de  cette  manière  toute  la  décharge  passe  à travers  la  verge 
de  cuivre  sans  que  la  main  en  éprouve  la  plus  légère  im- 
pression. L’excitateur  est  encore  plus  commode  quand  on 
fait  tenir  deux  arcs  métalliques  mobiles  à un  manche  iso- 
lant , de  bois  séché  , recouvert  de  cire  à cacheter , par 
exemple , de  sorte  qu’on  puisse  varier  à volonté  la  dis- 
tance des  deux  extrémités , dont  l’une  est  ordinairement 


(a)  Il  est  dit  dans  les  Dictionnaires  de  Physique  (Gehler,  II, 
188;  Fischer,  II,  5o8  ) , et  vraisemblablement  dans  beaucoup 
d’autres  ouvrages,  que  le  verre  épais  est  moins  exposé  au  dan- 
ger de  se  rompre,  qjiele  verre  mince.  Les  bouteilles  que  fabri- 
que M.Elckner,  à Berlin,  sont,  ainsi  que  tous  les  instrumens 
de  cet  habile  artiste  , faites  avec  le  plus  grand  soin  ; elles  ne 
se  brisent  jamais  par  une  décharge  artificielle  , et  supportent 
presque  toutes  les  décharges  spontanées  ; et  elles  doivent  ret 
avantage  à ce  qu'il  choisit  du  verre  très-mince,  d’une  densité 
et  d’une  épaisseur  aussi  égales  que  possible.  Si  l’explication  de 
la  sphère  d’activité  donnée  ci-dessus  est  exacte,  ce  procédé, 
s’accorde  parfaitement  avec  la  théoèie. 
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n'coui’Lee  en  anneau,  et  l’autre  terminée  par  un  bouton 
arrondi. 

§ 14.  La  decouverte  de  l’électricite  accumulée  fut  faite 
en  meme  temps  dans  l’annee  1746  , par  deux  pb^^siciens  , 
par  le  chanoine  Kleist  à Cammin,  et  par  Muschenbroëk  à 
Leyde.  C’est  pour  cela  qu’on  nomme  la  bouteille  qui  sert 
à celte  expérience  de  Leyde  ou  de  Kleist  , et 

l’expeTience  elle-même  , expérience  de  Leyde.  Les  dic- 
tionnaires de  physique  de  Geliler  et  de  Fischer  donnent 
des  détails  circonstanciés  sur  cette  découverte,  à l’article 
Flasche , geladene, 

§ i5.  On  peut  faire  avec  la  bouteille  de  Leyde  une 
quantité  d’expériences  instructives  et  amusantes.  Par  rap- 
port aux  premières  , nous  remarquerons  seulement  ce  qui 
suit. 

La  décharge  a toujours  lieu  lorsqu’on  établit  une  com- 
munication conductrice  entre  la  garniture  intérieure  et  la 
garniture  extérieure  de  la  bouteille,  de  quelque  étendue  que 
soit  cette  communication.  On  peut  donc  communiquer  au 
même  instant  le  coup  électrique  à un  grand  nombre 
de  personnes,  lorsqu’elles  forment  une  chaîne  en  se  tenant 
. par  les  mains , et  que  la  première  tient  la  garniture  exté- 
rieure , tandis  que  la  dernière  touche  le  bouton  de  la  bou- 
teille avec  la  jointure  du  doigt. 

Si  l’on  donne  à l’électricité  le  choix  pour  le  passage 
entre  un  bon  et  un  mauvais  conducteur , elle  passe  par  le 
premier  , et  ne  touche  point  du  tout  au  dernier.  (7esl  pour 
cela  qu’on  peut  tenir  hardiment  l’excitateur  par  les  deux 
mains  sans  éprouver  aucun  coup.  Cependant  , lorsque  le 
chemin  par  un  mauvais  conducteur  est  beaucoup  plus 
court , quelquefois  l’électricité  le  préfère  au  chemin  par 
un  bon  conducteur’.  ' > 

La  chaîne  de  communication  peut  même  être  interrom- 
pue à un  ou  à plusieurs  endroits  , et  pourvu  seuicment 
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q\ie  la  distance  ne  soit  pas  trop  grande  , la  décharge  a 
lieu,  cependant  avec  cette  modification  qu'à  chaque 
place  où  la  chaîne  est  interrompue  , le  passage  se  fait  par 
une  étincelle  qui  donne  le  coup. 

§ i6.  Lorsqu’on  veiut  augmenter  l’effet  de  la  bouteille 
de  Lejde  autant  que  possible  , on  fait  une  batterie  élec- 
trique qu’on  réunit  une  quantité  de  sembla- 

bles bouteilles,  et  qu’on  met  en  communication,  d’une 
part , toutes  leurs  garnitures  extérieures  , et  de  l’autre  tou< 
tes  leurs  garnitures  intérieures.  On  établit  très-simplement 
la  communication  entre  les  garrlitures  extérieures,  en  les 
plaçant  toutes  sur  une  même  couche  d’étain  laminé  ^ et 
celle  des  garnitures  extérieures  se  fait  aussi  très-facilement 
en  joignant  ensemble  les  tiges  des  bouteilles , ou  mieux 
encore  les  boutons'qui  les  terniinent,  au  moyen  d’un  fil  de 
métal.  Le  reste  de  la  disposition  extérieure  est  arbitraire , 
et  doit  être  cherché  dans  dés  ouvrages  plus  étendus. 

On  charge  cet  appareil  eii  tournant  le  plateau  de  la  ma- 
chine électrique  après  qu’on  a fait  communiquer  la  gar- 
niture intérieure  au  conducteur  , par  le  moyen  d’un  fil  ou 
d’une  chaîne  de  métal. 

On  ne  peut  pas  déterminer  généralement  combien  de 
fois  on  doit  tourner  le  plateau  pour  obtenir  une  charge* 
complète  , puisque  cela  ne  dépend  pas  seulement  de  la 
grandeur  de  la  machine,  mais  encore  de  l’état  et  dé^là 
température  de  l’air.  ' 

Comme  les  effets  d’une' batterie  chargée  ont  une  force 
qui  exige  de  la  prudence  , il  est  fâcheux  qu’on  n’ait,  jus- 
qu’à  présent , aucune  marque  à laquelle  on  puisse  recon- 
naître avec  certitude  combien  la  charge  est  avancée.  Il 
faut  du  moins  apporter  la  plus  grande  attention  "à  distin- 
guer les  signes  imparfaits  qui  nous  sont  offerts.  Sous  ce 
rapport  on  doit  observer  ce  qui  suit:  A chaque  expé- 
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rience  on  doit  compter  combien  de  fois  on  a tourne  le  pla- 
teau , afin  de  tirer  une  règle  de  ce  qui  est  arrivé  à la  pre^ 
miére  expérience  pour  se  diriger  dans  les  suivantes.  2°  On 
ne  doit  jamais  manquer  de  placer  l’électromètre  à ca- 
dran sur  le  conducteur,  et  de  Tobserver.  Il  s’élève  à la  vé- 
rité beaucoup  plus  lentement  par  la  charge  d’une  batterie, 
que  par  l’électricité  du  seul  conducteur  , ou  par  la  charge 
d’une  seule  bouteille  ^ mais  on  peut  déduire  de  son  état 
durant  la  première  expérience  , une  règle  pour  les  suivan- 
tes , et  l’on  peut  meme , dans  la  première  expérience  , ob- 
server en  quelque  sorte  la  progression  de  la  charge.  3®  Avant 
de  commencer  les  expériences,  on  place  sur  les  communica- 
tions métallicfues  qui  joignent  ces  garnitures  intérieures,  une 
verge  de  métal  terminée  aux  deux  bouts  par  une  petite  boule 
d’environ  J de  pouce  de  diamètre,  et  qui  se  j>rolonge  quel- 
ques pouces  au-delà  de  la  batterie.  On  approche  de  temps 
en  temps  d’une  de  ces  boules  le  bouton  d’un  excitateur  iso- 
lé, A une  certaine  distance  , une  étincelle  pétillante  vient 
frapper  l’excitateur  3 et  l’on  peut  conclure  à-peu-]Drès  la 
force  de  la  charge  , par  l’éloignement  où  cette  étincelle  a 
lieu.  Pour  une  batterie  de  20  à 3o  bouteilles  de  quart  de 
Berlin  , une  distance  d’un  demi-pouce  indique  déjà  une  forte 
charge.  4°  Lorsqu’on  est  attentif  à ce  qui  arrive  dans 

” . ■ ixiO  ^ 4 > -iV 

toute  la^batterie,  et  qu’on  entend  un  pétillement  entre  les 
bouteilles  , on  ne  doit  pas  tarder  à décharger  la  batterie  , 
puisque  ce  bruit  indique  ou  qu’il  y a une  bouteille  en- 
dommagée , ou  qu’il  va  se  faire  incessamment  une  dé- 
charge spontanée. 

11  faut  éviter  la  décharge  spontanée  , parce  qu’elle  fait 
casser  souvent  des  bouteilles.  La  décharge  artificielle  se 
fait  de  même  que  dans  une  bouteille  seule  , en  établissant 
une  communication  entre  la  garniture  intérieure  et  la  gar- 
niture extérieure. 
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^ 17.  L’effet  d’une  batterie  augmente  avec  le  nombre 
âes  bouteilles  cju’on  y emploie , ou  plutôt  avec  1 etendue  des 
surfaces  qui  sont  revetues  de  métal. 

11  faut  aussi  avoir  égard  à la  force  de  la  machine  élec- 
trique dont  on  fait  usage.  Plus  elle  est  faible , plus  il  faut 
de  temps  pour  charger  une  meme  batterie , et  plus  aussi 
il  se  perd  d’électricité*  par  le  contact  de  l’air , ce  qui  em- 
pêche la  charge  de  s’effectuer. 

§ 18.  L’excitateur  à tiges  de  Henly , est  une  dépen- 
dance presque  indispensable  d’une  batterie  électrique. 
Voilà  en  quoi  il  consiste.  Sur  une  petite  planche  longue 
cL!environ  12  pouces,  et  large  de  6 à 8,  sont  places  assez 
près  des  deux  extrémités  les  plus  étroites  , deux  montans 
isolés  de  8 à 10  pouces  de  hauteur.  Chacun  d’eux  supporte 
une  verge  de  métal  posée  transversalement  , et  qui  est 
recourbée  en  anneau  du  coté  extérieur , et  terminée  du 
côté  intérieur  par  une  boule  ou  par  une  pointe  lorsqu’on 
dévisse  la  boule.  Ces  verges  de  métal  sont  attachées  aux 
montans  par  le  moyen  d’une  monture  de  cuivre  , de  sorte 
que  chacune  d’elles  peut  faire  trois  sortes  de  mouvemens. 
Elle  peut  se  mouvoir  en  avant  et  en  arrière  dans  la  mon- 
ture } elle  peut  être  tournée  horizontalement  et  verticale- 
ment. Entre  les  deux  montans  est  une  espèce  de  petite 
table  de  bois  très-sec , qu’on  peut  placer  plus  haut  ou  plus 
bas  à volonté , et  qu’on  peut  même  ôter  tout-à-fait.  Sur  la 
petite  table  est  encore  un  plateau  de  la  même  grandeur 
qu’elle,  et  qu’on  peut  y adapter  avec  des  vis  à la  manière 
d’une  presse. 

Pour  se  servir  de  cet  instrument,  on  attache  l’un  des  • 
bouts  d’une  chaîne  de  métal  à l’anneau  d’une  des  verges 
de  métal , et  l’autre  bout  à la  garniture  extérieure  de  la 
batterie.  On  met  le  corps  qu’on  veut  exposer  à l’effet  du 
coup,  sur  la  petite  table  , ou  on  le  presse  entre  les  deux 
plateaux  j puis  on  donne  aux  boutons  des  deux  verges  de 
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métal , la  situation  et  la  distance  convenables  par  rapport 
au  corps  ) ensuite  on  attache  l’anneau  d’un  excitateur  or- 
dinaire (p.  271,  §i3)j  à l’anneau  de  la  seconde  verge  mé- 
tallique, et  l’on  touche  avec  le  bouton  de  l’excitateur 
ordinaire,  la  garniture  intérieure  de  la  batterie;  l’étincelle 
électrique^est  alors  j eomtne-on  le  voit  aisément , forcée  de 
passer  par  le  corps  qui  est  placé  entre  les  deux  boutons 
de  l’excitateur. 

§ 19.  Parmi  les, innombrables  expériences  qui  se  font 
avec  une  batterie  électrique , nous  rapporterons  seulement 
les  suivantes  : 

Les  oiseaux  et  les  autres  petits  animaux  sont  tués 
instantanément  par  la  décharge  d’une  batterie.  Pour  faire 
l’expérience  sur  de  plus  grands  animaux , il  faut  user  de 
beaucoup  de  prudence.  Les  chenilles  paraissent  faire  une 
exception  ,et  peuvent  soutenir  non-seulement  la  décharge 
d’une  batterie , 'mais  même,  selon  l’obseryation  d’un  de 
mes  amisî,  la  décharge  de  la  pondre. 

L’étincelle  d’une  batterie  passe  à travers -un  plateau 
de  verre  mince  , avec  un  grand  bruit  , mais  sans  le 
rompre  en  éclats  ; il  ne  s’y  fait  qu’un  trou  presque  imper- 
ceptible^ 

Elle  perce  plusieiii's  doubles  de  feuilles  de  carton , un 
jeu  de  cartes  , des  lames  d’étain  onde  plomb.  Il  est  à re- 
marquer que  ces  ouvertures  ont  les  bords  relevés  des  deux 
côtés. 

L’étincelle  électrique  rougit , fond  et  oxide , ou  brûle 
des  fils  déliés  de  métal.  Il  est  très-facile  de  faire  cette 
expérience  avec  de  petites  batteries  , lorsqu’on  se  sert  d’un 
bout  très-court  d’un  fil  très^mince*,  par  exemple  de  lapins 
petite  des  cordes  d’acier,  que  l’on  emploie  dans  les  pianos. 

Une  feuille  d’or  ou  d’argent  pressée  entre  deux  plaques 
de  verre  , est  incrustée  dans  le  verre  par  l’étincelle  élec- 
trique. Une  feuille  qui  contient  de  l’alliage  , perd  par 


à 


TTÄ  L^É  L E C T R I C I T É.  ^77 

cette  operation  une  partie  de  sa  couleur , en  plusieurs 
endroits  J ce  qui  est  Teffet  d’un  commencement  d’oxi- 
dation. 

Si  l’on  approche  de  la  surface  de  Teau  les  deux  boutons 
de  l’excitateur  de  Henlj , déjà  k 5 à 6 pouces  de  distance 
l’un  de  l’autre,  la  décharge  se  fait  avec  un  bruit  très-fort^ 
Si  on  tient  un  doigt  dans  l’eau  pendant  la  décharge  , on 
éprouve  quelque  commotion.  Il  est  hors  de  doute  que  la 
vapeur  d’eau  conductrice  qui  se  trouve  au-dessus  de  l’eqiu, 
favorise  la  décharge. 

Si  l’on  met  les  boutons  de  l’excitateur  dans  l’eau,  à une 
petite  distance  l’un  de  l’autre , rétincelle  paraît  dans 
l’eau  entre  les  boutons  , ce  qui  donne  à l’eau  un  mouve- 
ment remarquable. 


CHAPITRE  XXXV. 

De  rélectrophore  et  du  condensateur. 

§ I.  Alexandre  Volta , de  Pavie  , celui  des  physiciens 
vivans  qui  s’est  le  plus  occupé  de  l’électricité  , a augmenté 
les  appareils  électriques  de  plusieurs  instrumens  très- re- 
marquables , parmi  lesquels  se  trouvent  l’électrophore  et 
le  condensateur.  Les  découvertes  de  ce  savant  sont  carac- 
térisées par  cela  , qu’aucune  n’est  due  au  hasard  , mais 
que  toutes  sont  des  fruitiS  de  l’élude  et  de  l’application  de 
la  théorie. 

De  l’électropliore.- 

§ 2»  Qu’on  se  représente  un  plateau  circulaire  de  fer- 
blanc , entoure  d’un  bord  en  saillie  , mais  peu  élevé.  Sa 
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grandeur  est  très-variable  : il  y a de  petits  èlectropliores 
de  quelques  pouces  de  diamètre  , et  de  grands  , dont  le 
diamètre  est  de  deux  jusqu’à  cinq  pieds  ^ le  bord  doit 
toujours  être  relativement  très-bas,  d’un  huitième  de 
pouce,  à-peu-près  ,pour  les  petits  électrophores  , et  d’un 
pouce  environ  pour  les  plus  grands.  Ce  plateau  se  nomme 
la  jforme  de  Vélectropliore. 

Il  est  rempli  avec  de  la  résine  , de  la  poix  , de  la  cire  à 
cacheter  , du  soufre , ou  une  composition  résineuse  quel- 
conque. On  doit  avoir  soin  que  la  masse  qui  le  remplit 
n’ait  aucune  fente  , et  que  la  surface  soit  bien  unie.  Cette 
masse  s’appelle  le  gâteau  de  Vélectropliore. 

La  troisième  et  dernière  partie  essentielle  de  l’instru- 
ment s’appelle  le  couvercle.  Il  consiste  en  un  plateau 
circulaire , dont  le  diamètre  est  plus  petit  que  le  diamètre 
de  la  forme,  d’un  huitième  ou  d’un  dixième.  Il  doit  être 
d’une  matière  conductrice , et  n’avoir  aucun  angle  ni 
aucune  proéminence.  S’il  est  de  fer-blanc,  le  bord  doit  être 
arrondi  j mais  il  est  difficile  alors  de  le  conserver  parfai- 
tement uni , et  par  cette  raison  il  vaut  mieux  le  faire  de 
plusieurs  cartons  collés  l’un  sur  l’autre  et  recouverts  avec 
du  tain.  On  le  suspend  à trois  cordons  de  soie , comme  un 
plateau  de  balance^  ou  bien  on  y adapte  au  milieu  un 
manche  de  verre.  Enfin  il  doit  pouvoir  être  enlevé  isolé- 
inent. 

§ 3.  Onexcite  l’électricité  de  cet  instrument  en  frottant 
le  gâteau  avec  une  queue  de  renard  , ou  une  peau  de  chat 
parfaitement  sèche , qui  lui  donne  l’électricité  résineuse. 

Les  propriétés  qui  distinguent  l’électrophore  , se  mani- 
festent dans  les  phénomènes  suivans: 

I®  Si  l’on  place  le  couvercle  sur  le  gâteau  électrisé  , 
l’électricité  s’y  conserve  plusieurs  jours  , même  plusieurs 
semaines.  De  là  vient  le  nom  d’électropliore  , c’est-à-dire 
porteur  d'électricité» 
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2”  Si  Ton  pose  un  ëlectromëtre  sur  le  couvercle  avant 
lie  le  placer  sur  le  gâteau  , et  qu’on  l’approche  peu-à-peu 
de  celui-ci,  les  fils  de  l’électromètre  s’éloignent  à mesure 
qu’on  avance  vers  le  gâteau.  Le  couvercle  est  donc  élec- 
trisé alors , et  son  électricité  est  la  même  que  celle  du 
gâteau.  Mais  si  on  enlève  le  couvercle  sans  l’avoir  louche, 
les  fils  se  rapprochent  d’autant  plus  qu’on  élève  le  couvercle 
davantage  j enfin , lorsqu’il  se  trouve  hors  de  la  sphère 
d’activité  du  gâteau  , toute  trace  d’électricité  dispa- 
raît *. 


3°  Si  l’on  replace  le  couvercle  sur  le  gâteau,  et  qu’on  le 
touche  avant  de  l’enlever,  ou,  ce  qui  est  encore  mieux  , 
qu’on  touche  en  même  temps , avec  la  même  main  , la 
forme  et  le  couvercle,  le  doigt  qui  touche  au  couvercle 
reçoit  une  petite  étincelle  , et  les  fils  de  l’électromètre  se 
réunissent  ^ dé  sorte  que  le  couvercle  ne  paraît  plus  avoir 
aucune  électricité  : mais  si  on  l’enlève  alors  par  le  manche 
isolant,  les  fils  de  l’électromètre  s’écartent  d’autant  plus, 
qu’on  éloigne  le  couvercle  davantage,  jusqu’à  ce  qu’enfin, 


* Lorsqu’on  fait  cette  expérience  , il  ne  faut  pas  laisser  trop 
long-tenaps  le  plateau  en  contact  avec  le  g.âteau  de  l’électro- 
phore,  ou  même  dans  sa  sphère  d’activité;  car,  comme  l’é- 
lectricité naturelle  du  plateau  se  trouve  décomposée  , et  que 
la  partie  vitrée  est  seule  retenue  par  l’attraction  de  la  résine, 
t.'vndk  que  la  résiueuse  est  repoussée  , celle-ci  a une  tendance 
à s'échapper  ; c’est  là  ce  qui  fait  diverger  les  fils  de  l’élcclro- 
mètre.  Oi’j  comme  l’air  qui  environne  le  plateau  ne  produit 
jamais  un  isolement  parfait,  une  partie  de  cette  électricité 
s’échappe  par  ce  moyen.  Et,  quoique  cet  effet  soit  as’sez  fai- 
ble daus  un  instant  très -court,  comme  il  est  continuel,  il 
augmente  avec . le  temps,  de  manière  que  le  plateau  finit  par 
se  trouver  déchargé  de  son  électricité  résineuse  , précisément 
comme  si  on  l’avait  touché  ; et  l’on  peut  s’assurer  de  ses  pertes 
successives  au  moyen  de  l’électromètre. 
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lorsqu’il  hors  de  la  sphère  d’activité  du  gâteau  , ils 
conservent  entre  eux  un  certain  éloignement.  Le  couvercle 
est  donc  électrisé,  mais  de  l’électricité  contraire  à celle  du 
gâteau.  Si  l’on  abaisse  de  nouveau  le  couvercle,  les  fils  se 
rapprochent  , et  toute  l’électricité  semble  avoir  disparu 
quand  il  est  posé  sur  le  gâteau.  Mais  si  on  touche  le  cou- 
vercle avant  de  l’abaisser  , on  reçoit  une  étincelle  assez 
forte,  qui  lui  enlève  toute  son  électricité. 

4°  On  peut  répéter  cette  expérience  autant  de  fois  qu’on 
veut , et  tirer  alternativement  du  couvercle  des  étincelles 
tandis  qu’il  est  élevé  et  tandisquü  est  sur  le  gâteau  , sans 
que  ce  dernier  perde  la  moindre  partie  de  son  élec- 
tricité. 

§ 4.  D’après  ce  qui  a été  d.it  dans  le  chapitre  précé- 
dent, sur  la  sphère  d’activité  électrique,  ces  phénomènes 
offrent  peu  de  chose  qui  ait  besoin  d’une  explication  par- 
ticulière. Le  seul  phénomène  nouveau  qu’on  remarque  ici, 
c’est  qu’il  ne  se  produit  pas  une  vraie  communication  , 
mais  un  simple  partage  de  l’électricité  , lorsqu’on  pose 
le  couvercle  sur  le  gâteau.  Nous  avons  déjà  vu  cependant 
(p.  247,  § 2),  que  la  forme  des  corps  a unegrande  influen- 
ce sur  la  communication  de  l’électricité  ,et  que  la  commu- 
nication est  d’autant  plus  difficile  ,que  le  corps  offre  moins 
de  pointes  et  d’angles  saillans.  L’électrophore  nous  ap- 
prend donc  une  nouvelle  loi  de  la  communication  • c’est- 
à-dire  qu'entre  deux  surfaces  planes  dont  V une  est 
conductrice  et  Vautre  non  conductrice  de  V électricité ^ 
~il  ne  peut  y anoir  aucune  communication. 

Le  reste  est  clair  pour  ceux  qui  comprennent  les  lois  de 
la  sphère  d’activité. 

§ 5.  L’électrojihore  peut  remplacer  la  machine  élec- 
trique dans  un  grand  nombre  de  cas;  car  lorsqu’il  est 
une  fois  électrisé  , il  est , pour  ainsi  dire  , une  source  iné- 
puisable d’électricité  : même  par  ce  moyen  on  peut  charger 
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»les  bouteilles  de  Lejde  avec  les  deux  électricités.  Pour 
cela  , on  place  deux  bouteilles  près  de  Télectropliore , et 
Ton  fait  communiquer  la  garniture  extérieure  de  l’une 
>avec  la  forme.  Cette  bouteille  tire  des  étincelles  du  cou- 
vercle lorsqu’il  est  sur  le  gâteau  ^ et  l’autre  bouteille  en  lire 
de  ce  meme  couvercle  , quand  il  est  enlevé.  La  première 
est  donc  par-là  chargée  d’électricité  résineuse,  et  la  seconde 
d’électricité  vitrée.  On  n’obtient  cependant  de  fortes  charges 
que  lentement , lorsque  l’élcctrophore  n’est  pas  très-grand. 

§ 6.  Nous  devons  encore  rapporter  un  moyen  facile 
d’accumuler  l’électricité  sur  le  gâteau.  On  charge  une 
bouteille  d’électricité  vitrée,  au  moyen  de  l’électrophore 
ou  de  la  machine  ; on  la  met  sur  le  gâteau  ^ on  tient  le 
boulon  , et  l’on  promène  ^insi  le  fond  de  la  bouteille  sur 
l’électrophore : de  cette  manière,  toute  l’électricité  vitrée 
de  la  bouteille  passe  peu-à-peu  dans  la  main  , et  le  gâteau 
prend  aussi  peu-à-peu  toute  l’électricité  résineuse  qu’elle 
retenait  combinée  , et  son  électricité  en  est  augmentée. 

§ 7.  Parmi  les  expériences  qui  ne  se  font  qu’avec  l’élec- 
trophore, se  trouve  celle  qu’on  désigne  sous  le  nom  de 
Jigures  de  LicJitenî?erg.  On  charge  deux  bouteilles  , l’une 


chacune  d’elles  par  la  garniture  extérieure , et  l’on  dessine 
quelques  traits  sur  le  gâteau  avec  le  bouton,  après  qu’on 
a enleve  toute  autre  électricité  au  gâteau  , en  le  frottant  et 
l’essuyant  avec  une  toile  de  fil.  On  le  saupoudre  ensuite 
de  poudres  fines  , par  exemple  , de  soufre,  de  poudre  de 
résine  , de  minium,  etc.,  etc.*  et^  les  traits  qu’on  y a 
faits  avec  1 une  ou  l’autre  des  électricités  , se  distinguent 
très-sensiblement  dans  les  figures  produites. 

§ 8.  On  peut  voir  dans  les  Dictionnaires  de  Physique 
de  Cellier  et  de  Fischer,  et  dans  d’autres  ouvrages  plus 
étendus , les  autres  expériences  qui  se  font  avec  l’électro— 
phorc.  On  en  a fait  dernièrement  une  ingénieuse  applica— 


iioii  pour  le  briquet  électrique  , instrument  (îont  le 
premier  et  imparfait  appareil  est  décrit  dans  les  Diction— 
naires  de  Physique  cités,  à Particle  Lampe  eîectrische.  Je 
ne  connais  aucune  description  imprimée  de  sa  nouvelle 
construction  j ce  qu’elle  a d’essentiel,  consiste  en  ce  qu’une 
boîte  est  adaptée  à l’électi  ophore  au-dessous  de  la  machine, 
et  qu’il  n’est  besoin  que  de  tourner  un  seul  robinet 
pour  produire  l’inflammation.  Ces  briquets  sont  très- 
répandus  à Berlin  , et  les  meilleurs  sont  fabriqués  par 
Elckner. 

Du  condensateur. 

§ 9.  On  a commencé,  dans  ces  derniers  temps,  à faire 
des  recherches  très-insiructives  sur  les  faibles  degrés 
d’électricité  qui  se  manifestent  dans  un  grand  nombre  de 
circonstances.  Le  physicien  qui  veut  approfondir  la  science, 
doit  donc  connaître  les  instrumens  qui  peuvent  servir  pour 
ces  recherches.  On  y emploie  principalement,  outre  les 
électromètres  très-sensibles  , le  condensateur  de  Volta  , 
avec  lequel  les  effets  de  l’électricité  la  plus  faible  peuvent 
être  observés. 

§ T O.  La  construction  du  condensateur  peut  être  variée 
de  différentes  manières;  mais  elle  est  toujours  extrême- 
ment simple.  Les  parties  essentielles  sont  le  coupercle  et 
là  base.  Le  couvercle  est  disposé  comme  celui  d’un  élec— 
trophore  (pag.  277,  § 2 );  seulement  il  est  ordinairement 
beaucoup  plus  petit  ; il  a environ  2 ou  3 pouces  de  dia- 
mètre. Il  est  convenable  de  le  faire  en  métal  et  de  polir  la 
surface  inférieure.  La  base  est  un  plateau  d’un  diamètre 
un  peu  plus  grand.  La  matière  qui  le  compose  doit  ne  pas 
conduire  l’électricité  ; ou  si  l’on  emploie  une  matière  qui 
la  conduise,  elle  doit  être  recouverte  de  quelque  substance 
qui  ne  se  laisse  point  pénétrer  par  l’électricité.  Ordinaire- 
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ment  c’est  iln  disque  poli;  couvert  d’un  taffetas  ou  d’une 
couche  mince  de  vernis.  On  peut  employer  aussi  pour  le 
même  usage,  une  plaque  de  marbre  très  sec  et  chaufTé,  un 
plateau  de  bois  séché  et  couvert  d’une  légère  couche  de 
vernis  , etc. , etc.  5 même  , puisque  l’air  est*  mauvais  con- 
ducteur de  l’électricité  , on  n’a  besoin  que  de  placer  trois 
petites  plaques  de  verre  sur  une  table,  pour  servir  de  sup- 
ports 5 et  de  mettre  le  couvercle  dessus,  la  couche  d’air  qui 
est  au-dessous  tient  lieu  de  la  base. 


§ 1 1.  Dans  l’électrophore  le  gâteau  est  électrisé  j dans  le 
condensateur , on  communique  immédiatement  au  cou- 
vercle , tandis  qu’il  est  sur  sa  base  , la  faible  électricité 
qui  doit  être  examinée.  Tant  qu’il  est  posé  sur  la  base  , il 
ne  montre  presqu’aucune  électricité,  mais  si  on  l’élève,  il 
agit  sensiblement  sur  l’électromètre  , et  donne  même  des 
étincelles.  On  peut  en  faire  l’expérience  avec  le  petit 
reste  d’électricité  que  conserve  une  bouteille  après  la  dé- 
charge complète. 


§ 12.  La  théorie  du  condensateur  n’a  aucune  difficulté, 
d après  ce  qui  a été  dit  ci-dessus.  Il  n’y  a aucune  com- 
munication entre  le  couvercle  et  la  base  ( pag.  280  , §4); 
par  conséquent  l’électricité  communiquée  au  couvercle  for- 
me une  sphère  d’activité.  Si  l’on  donne  l'électricité  vitrée  au 
couvercle,  elle  neutralise  jusqu’à  un  certain  degré  l’élec- 
tricite  resineuse  contenue  dans  l’électricité  naturelle  de.  la 


base,  et  par  une  conséquence  nécessaire  elle  se  trouve  neu- 
tralisée elle-raeme  à un  degre  egal.  Ainsi , le  couvercle  re- 
çoit par-là  , de  meme  qu’une  bouteille  qu’on  charge  , la 
faculté  d accumuler  plus  d’electricité.  Il  aspire  donc  toute 
1 électricité  des  corps  qui  lui  sont  présentés  ^ mais  cette 
électricité  est  dissimulée  entièrement  ou  en  très-grande 
partie , tant  que  le  disque  supérieur  est  posé  sur  le  plateau 
inférieur  3 et  ce  n’est  qu’en  l’enlevant , et  lorsque  la  base  est 
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tout  à- fait  hors  de  la  sphère  d’activité  du  disque  supérieur, 
que  l’électricité  de  celui-ci  se  manifeste  de  la  manière  or- 
dinaire. 

On  conçoit  très-facilement  comment  cet  instrument, 
très-ingénieusement  inventé  pour  la  recherche  des  très- 
petits  degrés  d’électricité,  peut  avoir  une  application  dans 
d’autres  cas.  T^oycz  l’article  condensator^  dans  les  Dic- 
tionnaires de  Physique  de  Gehler  et  de  Fischer. 


CHAPITRE  XXXVI. 

De  l’excitation  de  l'électricité  par  d’autres  moyens  que  îe 
frottement , et  en  particulier  du  galvanisme. 

§ I.  P LusiEURS  physiciens  du  siècle  dernier,  entr’autres 
Nollet,  Winkler  et  Franklin,  eurent  en  même  temps  l’idée 
que  le  tonnerre  est  un  phénomène  électrique.  Mais  le  célèbre 
Franklin  eut  non-seuleraentle  mérite  incontestable  d'avoir 
décidé  la  question  par  l’expérience  , il  s’acquit  encore  une 
renommée  éternelle  par  l’invention  des  paratonnerres.  Une 
exposition  détaillée  de  la  théorie  de  la  foudre  appartient 
plutôt  à la  géographie  physique  qu’à  la  physique  mécani* 
([ue;  mais  nous  avons  toutefois  rapporté  ici  ce  phénomène, 
parce  qu’il  prouve  d’une  manière  frappante  que  la  nature 
}X>ssède  , pour  l’excitation  d’une  très-forte  électricité , des 
moyens  que  nous  ne  connaissons  peut-être  pas  encore  : 
car  il  n’y  a pas  la  moindre  vraisemblance  que  l’électricité 
du  tonnerre  soit  produite  par  le  frottement  de  l’air  contre 
Pair,  ou  de  l’air  contre  la  vapeur  d’eau.  La  circonstance 
Suivante  demande  quelque  attention.  Durant  un  orage , l’at- 
mosphère étant  remplie  de  vapeur  d’eau  et  de  gouttes  de 
pluie , elle  a une  communication  très-conductrice  avec 
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ie  soî,  par  laquelle  une  quantité  considérable  d’électricité 
est  insensiblement  détournée  du  nuage  orageux.  Mais 
comme  il  se  fait  cependant  de  très-fortes  décharges  par  les 
éclairs , et  qu’elles  se  répètent  souvent  pendant  plusieurs 
heures , on  est  forcé  d’admettre  que  dans  le  nuage  ora- 
geux lui-méine  il  s’opère  continuellement  un  phénomène 
quelconque , par  lequel  une  si  grande  quantité  d’électricité 
devient  libre , que  la  force  conductrice  de  l’air  ne  la  peut 
enlever  , ni  même  l’affaiblir  sensiblement.  Quant  à la  ma- 
nière dont  se  produit  ce  phénomène  , nous  l’ignorerons 
peut-être  encore  long-temps.  ( Voyez  au  reste , sur  ce 
sujet,  les  articles  Blitz  ^ Blitzableiter  ^ Donner  y Elec-- 
tricitat  y Gewitter  y Spitzen  ^ Wetterleuchteny  dans 
les  Dict.  de  Gehler  et  de  Fischer.  ) 

§ 2,  Le  frottement  est  sans  doute  le  moyen  le  plus  actif 
d’exciter  l’électricité,  et  il  est  sûr  qu’il  s’en  produit  à 
chaque  frottement  de  deux  corps , sur-tout  lorsque  ces 
deux  corps  ne  sont  pas  homogènes.  Seulement  il  se  peut 
que  cette  électricité  n’occasionne  pas  d'effet  sensible  , soit 
à cause  de  son  peu  d’intensité , soit  parce  qu’elle  est  aussi- 
tôt détournée  par  les  moyens  de  conductibilité  qui  lui 
sont  offerts.  Mais  on  sait  aussi  maintenant  exciter  l’élec- 
tricité par  d’autres  moyens  que  le  frottement , quoique 
ce  ne  soit  qu’à  de  faibles  degrés. 

On  doit  d’abord  ranger  parmi  ces  moyens  excitateurs, 
la  grande  influence  que  le  froid  et  la  chaleur  exercent  sur 
les  phénomènes  électriques:  ils  changent  la  conductibilité 
des  corps.  Le  verre  chauffé  jusqu’à  la  couleur  rouge,  de- 
vient conducteur  j et  la  glace  , par  un  très-grand  froid  , 
cesse  d’avoir  cette  propriété.  La  terre  siliceuse  chauffée 
dans  un  creuset , montre  une  attraction  électrique  pour  les 
parois  de  ce  vase.  Les  phénomènes  électriques  que  pro- 
duit la  tourmaline  chauffée,  sont  sur-tout  étonnans.  Voyei^ 
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les  Dict.  de  Gehler  et  de  Fischer,  art.  Turmalin,  Voyez 
aussi  la  Physique  et  la  Mineralogie  de  Plauy. 

Un  vaste  champ  pour  les  recherches  s’offie  encore  ici  aux 
chimistes  J car  il  y a apparence  qu’à  chaque  combinai- 
son chimique  il  se  fait  aussi  des  changemens  dans  l’état 
électrique  des  corps.  En  effet,  on  reconnaît  des  traces  d’ë- 
lectrité , lors  du  passage  de  l’eau  liquide  à l’état  de  vapeur, 
par  l’ébullition;  lorsque  les  charbons  se  consument  ; lors- 
que le  soufre,  la  cire,  la  résine,  fondent;  et  suivant  la 
belle  observation  de  Lavoisier  et  de  Lapîace,  lorsque  le  fer 
est  dissous  dans  l’acide  sulfurique,  etc.  etc.  11  est  fort  à 
désirer  que  les  chimistes  puissent  suivre  cet  indice,  qui 
conduira  peut-être  à des  éclaircissemens  très-in téressan s 
à beaucoup  d’égards.  On  conçoit  aisément  l’utilité  que 
doivent  avoir,  par  rapport  à ces  recherches,  les  instru- 
mens  qui  rendent  sensibles  les  faibles  degrés  d’e'lectricité 
(page  282  , S 9)* 

Du  galvanisme. 

§ 3.  La  découverte  la  plus  importante  qui  ait  été  faite  de 
notre  temps  sur  ce  sujet,  est  celle  de  l’effet  qui  se  manifeste 
par  1e  simple  contact  de  deux  métaux , dont  l’un  donne 
ainsi  une  électricité  résineuse , et  l’autre  une  électricité 
vitrée.  Cette  découverte  est  devenue  une  source  de  re- 
cherches nouvelles  et  très-remarquables.  On  a trouvé  les 
moyens  d’augmenter  considérablement  cette  électricité , et 
elle  produit  ainsi  plusieurs  efthts  qui  lui  sont  absolument 
particuliers;  de  sorte  que  maintenant  encore  quelques 
physiciens  doutent  de  sa  parfaite  identité  avec  l’électri- 
cité On  a donné  à tout  ce  qui  se  rapporte  à cette  nou- 

* Ceci  pouvait  être  vrai  lors  de  la  publication  de  cet  ou" 
Trage  en  Allemagne  ; mais  depuis  l’ingénieuse  théorie  que 
Volta  a donnée  des  phénomènes  galvaniques,  il  est  impossible 
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velle  decouverte  , le  nom  de  galvanisme,  parce  que  Gal- 
vani,  physicien  (II3  Bologne,  a le  premier  observé  le  phé- 
nomène qui  a conduit  a s occuper  de  ces  recherches.  Cepen* 
dant  nous  devons  encore  ce  quiaete  fait  de  plus  nnportant 
sur  ceci , à la  pénétration  de  Volta. 

§ 4.  Dans  l’année  179t,  Galyani  s’aperçut,  par  ha- 
sard , que  la  cuisse  d’uiic  grenouille  , séparée  du  corps  et 
dépouillée , éprouvait  des  contractions  au  moment  où  l’on 
faisait  communiquer  deux  métaux , dont  1 un  était  en 
contact  avec  un  nerf,  et  l’autre  avec  un  muscle.  Il  re- 
connut ensuite  que  ce  phénomène  s’opérait  également  sur 
toutes  les  parties  de  l’animal  tué , mais  que  l’irritabilité 
du  muscle  nécessaire  pour  le  produire  , ne  durait  que  peu 
de  momens  après  la  mort.  Ces  expériences  furent  bientôt 
répétées  par  tous  les  physiciens  de  l’Europe , avec  toutes 
les  modifications  qu’on  peut  imaginer.  Nous  allons  don- 
ner ici  les  observations  et  les  découvertes  les  plus  intéres- 
santes qui  ont  été  faites  sur  ce  sujet , soit  par  Galvani , 
éoit  par  d’autres  physiciens. 

1°  Le  phénomène  se  produit  avec  tous  les  métaux , et 
même  avec  quelques  autres  corps , comme  le  charbon , 
la  plombagine,  etc.^  mais  on  emploie  avec  plus  d’avan- 
tage le  zinc  mis  en  communication  avec  l’or,  l’argent  ou 
le  cuivre. 

2°  Au  lieu  de  deux  métaux , on  pourrait  faire  également 
une  sorte  de  chaîne  galvanique , au  moyen  de  plusieurs 
corps  , dont  l’une  des  extrémités  serait  terminée  par  un 
nerf,  et  l’autre  par  un  muscle  : l’effet  s’opérerait  aussitôt 
qu’on  fermerait  la  chaîne  dans  le  milieu.  Cependant  il 


de  ne  pas  7 reconnaître  l’action  de  Telectricite , et  il  n'y  a 
plus  à ce  sujet  qu’une  seule  apiaioo  pour  les  physiciens  et  les 
cbiinrstes  éclairés. 
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parait  que  tous  les  corps  ne  sont  pas  indifïeremment  pro- 
pres à cet  emploi , et  que  les  conducteurs  et  les  non- 
conducteurs  de  Telectriciti  conservent  encore  ici  ces  mêmes 
propriétés. 

3°  On  a reconnu  qu'il  n’est  pas  nécessaire  que  l’un  des 
bouts  de  la  chaîne  se  termine  par  un  nerf,  et  l’autre  par 
un  muscle  • tous  deux  peuvent  se  terminer  par  un  nerf 
ou  par  des  fibres  musculaires  qui  sont  en  communication 
avec  un  nerf. 

4®  La  présence  de  l’eau  paraît  être  une  condition  essen- 
tielle de  ce  phénomène;  car  lorsque  les  parties  du  corps 
animal , mises  en  contact , ne  sont  point  humectées  , l’elFet 
produit  est  faible,  ou  presque  nul. 

5®  L’expérience  se  fait  sur  tous  les  animaux  , et  même 
sur  les  parties  séparées  du  corps  humain;  mais  l’irrita- 
bilité dure  plus  long-temps  après  la  mort  dans  les  ani- 
maux à sang  froid,  que  dans  ceux  à sang  chaud. 

6®  Le  contact  de  deux  métaux  peut  aussi  produire  des 
phénomènes  remarquables  sur  le  corps  vivant.  Si  l’on 
place  deux  pièces  de  métaux  dilFérens  sur  une  ou  sur  deux 
plaies  faites  à quelque^  endroits  du  corps , on  ressent  une 
vive  douleur  dans  l’instant  où  l’on  met  les  deux  métaux 
en  contact  Si  l’on  met  une  pièce  de  zinc  sous  l’extrémité 
de  la  langue , une  pièce  d’argent  par  dessus , et  qu’on 
fasse  toucher  alors  les  deux  métaux , on  éprouve  une  sa- 
veur acide  bien  déterminée.  Si  l’on  change  l’ordre  des 
métaux,  la  saveur  est  différente  et  comme  brûlante  , ou  , 


* Cette  expérience  a été  faite  par  l’illustre  Humboldt.  C’est 
lui  qui  , se  faisant  appliquer  deux  vésicatoires  *ur  les  épaules, 
J fit  placer  des  pièces  d’or,  qui  par  leur  communication  pro- 
duisirent sur  lui  tous  les  cflets  que  décrit  ici  l’auteur.  Hum- 
boldt observant  ainsi  ces  ph  énomènes  sur  lui-mème,  y trouva 
le  sujet  de  plusieurs  remarques  physiologiques  importantes. 
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îùiisi  que  le  disent  quelques  personnes , alkalinc.  Si  T’on 
place  un  métal  contre  l’angle  interne  de  l’œil , et  l’autre 
entre  la  lèvre  inférieure  et  la  mâchoire , on  voit  au  mo- 
ment du  contact  une  lueur  devant  les  yeux  , à-peu-j)rès 
semblable  à la  réverbération  d’un  éclair  éloigné.  On  pré- 
tend qu’on  reconnaît  aussi  une  très-subtile  différence  dans 
eette  lueur,  lorsque  l’ordre  des  métaux  est  changé. 

§ 5.  Les  physiciens  étaient  d’avis  très  - différens  sur 
l’explication  de  ces  phénomènes.  Quelques-uns  croyaient 
qu’on  avait  découvert  une  nouvelle  force  naturelle  qui 
agissait  seulement  sur  l’organisation  animale , et  qu’on 
devait  nommer,  par  cette  raison,  électricité  animale; 
la  plupart  considéraient  ces  phénomènes  comme  purement 
électriques;  mais  ils  n’étaient  pas  d’accord  sur  la  manière 
de  les  expliquer.  Galvani  présumait  que  dans  l’état  de 
vie  il  se  trouvait  de  l’électricité  vitrée  à l’intérieur  des 
nerfs , que  les  muscles  ou  l’enveloppe  extérieure  des 
nerfs  contenaient  de  l’électricité  , et  qu’il  se  produisait 
dans  les  expériences  quelque  chose  de  semblable  à la  dé- 
charge d’une  bouteille  de  Leyde.  Yolta  , au  contraire^ 
avait  observé  que  le  simple  contact  de  deux  métaux  ex- 
citait dans  tous  deux  un  faible  degré  d’électricité  , dé  sorte 
que  dans  l’un  on  pouvait  reconnaître  l’électricité  vitrée , 
dans  l’autre,  l’électricité  résineuse;  et  il  avança  que  cette 
propriété  , jointe  à la  grande  susceptibilité  connue  des  nerfs 
relativement  à l’action  des  plus  faibles  éleqtricités  , renfei;- 
niait  la  cause  de  ces  phénomènes.  Gette  opinio#  paraît  se 
confirmer  par  toutes  les  expériences  faites  depuis,  i 


La  pile  de  Volta  , ou  batterie  galvanique. 
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§ 6.  Volta  fut  conduit  par  la  seule  force  de  son  raL 
bonnement,  et  non  par  le  hasard  , à la  découverte* d’un 
moyen  par  lequel  cette  espèce  d’électriçité  peut'eÇre  aug- 
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menlee  d*une  manière  surprenante^  c’est  ce  qu’on  appelle 
la  pile  de  Volta.  Pour  la  construire,  on  place  des  plaques 
d’argent  et  de  zinc  , ou  de  cuivre  et  de  zinc  , alternative- 
ment les  unes  au-dessus  des  autres,  en  séparant  chaque 
couple  par  une  rondelle  d’étoffe  mouillée  d’eau  ou  d’une 
dissolution  saline.  La  pile  se  continue  toujours  dans  le 
même  ordre  où  on  l’a  commencée.  Ainsi , par  exemple  : 

argent , zinc , eau  ) argent , zinc  , eau’ argent , zinc  ; 

de  manière  que  les  deux  extrémités  de  la  pile  finissent  par 
un  métal  différent.  Et  selon  le  métal  qui  les  termine  , 
.chacune  de  ces  extrémités  prend  le  nom  de  pôle  zinc  ou 
de  pôle  argent.  Pour  observer  les  effets  de  la  pile  d’une 
manière  suffisante  , il  faut  qu’elle  soit  composée  au  moins 
de  5o  couples.  Les  plaques  qui  y sont  convenables  doivent 
être  à-peu-près  de  la  largeur  d’un  écu.  Nous  parlerons  en 
particulier  de  l’effet  des  plaques  plus  larges. 

La  colonne  est  ordinairement  disposée  de  manière  à être 
tout-à-fait  isolée.  On  commence  et  l’on  termine  souvent 
la  pile  par  des  plaques  doubles,  entre  lesquelles  on  inter- 
pose une  plaque  de  laiton  battu  , qui  a d’un  côté  un  petit 
crochet  auquel  on  peut  attacher  des  fils  de  métal  pour  les 
ex])ériences. 

§ 7.  Les  expériencesles  plus  remarquables  qu’on  puisse 
faire  avec  une  pile  semblable , sont  les  suivantes  : 

i'’  Si  Pon  attache  des  fils  de  métal  aux  extrémités  de  la 
pile,  et  qu’on  prenne  un  de  ceux-ci  dans  chaque  main  , on 
ressent  une  commotion  prolongée.  Cet  effet  est  plus  fort 
lorsque  les  mains  sont  mouillées  ÿ il  l’est  encore  beaucoup 
plus , quand  on  tient  dans  chacune  d’elles  une  pièce  de 
métal. mouillée  qu’on  met  en  contact  avec  les  fils  de  métal 
qui  sont  attachés  à la  pile  , ou  quand  on  fait  plonger  les 
deux  fils  dans  un  vase  où  il  y a de  l’eau  , et  qu’on  touche 
ensuite  l’eau  avec  les  deux  mains  , etc.  , etc. 

On  peut  faire  passer  cette  commotion  par  telle  partie 
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du  corps  qu’on  veut , et  par  une  chaîne  de  plusieurs  per- 
sonnes. 

2°  Les  phénomènes  lumineux  rapportes  à l’article  4 ^ 
s’opèrent  très-facilement  et  de  diverses  manières;  joar 
exemple  , il  suffit  pour  cela  de  prendre  un  des  fils  avec  la 
main  mouillée  , et  de  faire  toucher  l’autre  à l’œil  aussi 
mouillé,  ou  même  à la  langue.  Dans  ce  dernier  cas,  on 
éprouve  de  plus  une  saveur  extrêmement  âcre.  Du  reste, 
tous  les  phénomènes  indiqués  page  288  , § 3 et  4 , ont 
lieu,  et  acquièrent  même  une  plus  grande  intensité  au 
moyen  de  la  pile. 

3®  Lorsqu’on  fait  communiquer  avec  les  fils  de  la  pile , 
deux  électromètres  extrêmement  sensibles , ils  indiquent 
des  marques  d’électricité , très  - faibles  à la  vérité  ^ 
mais  cependant  non  équivoques.  L’extrémité  zinc  donne 
toujours  de  l’électricité  vitrée,  et  l’extrémité  argent  ou 
cuivre  , toujours  de  l’électricité  résineuse.  Ces  électricités 
s’observent  encore  mieux  lorsqu’on  se  sert  d’un  petit 
condensateur  ( pag.  282,9  — 12).  On  peut  , avec  cet  ins- 
trument , charger  ainsi  de  petites  bouteilles  , tracer  les 
figures  de  Lichtenberg  sur  un  électrophore  ( pag.  281 , 
§ 7.  ),  etc. 

4°  Si  l’on  attache  un  fil-de-fer  à l’une  des  extrémités 
de  la  pile,  et  qu’on  touche  l’autre  extrémité  avec  le  même 
fil , on  voit  une  étincelle  électrique  Le  pliénomène  ar- 
rive plus  sûrement  lorsqu’on  enveloppe  l’extrémité  du  fil- 
de-fer  avec  une  légère  feuille  d’or.  Cette  feuille  est  con- 
sumée à l’endroit  où  l’étincelle  a passé.  On  a enflammé  du 


* Si  l’on  attache  deux  fils  métalliques  très -fins  aux  pâles 
d’une  pile  électriqtie  , et  que  l’on  approche  doucement  <‘cs  deux 
fils  Tun  de  l’autre  jusqu’au  contact  , il  s’établit  entre  eux  une 
attraction  qui  les  retient  unis. 
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gaz  tonnant  avec  cette  étincelle , et  meine  du  pliospliofe 
et  du  soufre  , en  employant  la  feuille  d’or^  etc. 

5°  L’expérience  la  plus  importante  qui  se  fasse  avec  la 
pile,  se  ra])porte  àla  chimie;  mais  elle  est  si  remarquable 
que  nous  ne  pouvons  pas  négliger  de  la  décrire.  11  s’a^ 
git  de  la  décomposition  de  i’eau.  Pour  l’effectuer,  on  rem- 
plit un  tube  de  verre  avec  de  l’eau  distillée,  et  on  le  ferme 
à ses  deux  extrémités  avec  des  bouchons  de  liège  ; à tra- 
vers ces  deux  bouchons  passent  deux  fils  métalliques  qui 
l^longent  dans  l’eau,  et  dont  les  bouts  ne  sont  éloignés  in- 
térieurement que  de  quelques  lignes.  Ordinairement  on 
aiguise  les  extrémités  intérieures , mais  cela  n’est  pas  né- 
cessaire : ces  deux'lils  communiquent  extérieurement  cha- 
cun à un  des  pôles  de  la  pile.  Ces  fils  peuvent  être  d’ar- 
gent ou  de  quelque  métal  plus  grossier.  Dans  tous  les  cas, 
on  observe  les  phénomènes  suivans  , l’extrémité  du  fil  qui 
est  attaché  au  pôle  argent  ou  cuivre,  dégage  une  quantité 
de  bulles  d’air  qui  s’accumulent  dans  le  haut  du  tube* 
Lorsqu’on  a rassemblé  assez  de  cet  air  pour  pouvoir 
réprouver , on  reconnaît  que  c’est  de  l’hydrogène  ( page 
lyq,  S ^ )'  L’extrémité  intérieure  de  l’autre  fil  qui  com- 
munique au  pôle  zinc  , se  garnit  de  l’oxide  du  métal  dont 
le  fil  est  formé;  ce  qui  prouve  qu’il  se  fait  un  dégagement 
d’oxigène  de  ce  côté  ( pag.  172  , § 3 ).  De  celte  manière  , 
on  peut  distinguer  et  reconnaître  les  deux  principes  cousti- 
tuans  de  l’eau  (pag.  12,  §9;  iio,§  6). 

Lorsque  les  deux  fils  sont  de  platine  ou  d’or  pur  , il  se 
dégage  des  gaz  des  deux  côtés  ; de  l’hydrogène,  comme 
auparavant , du  côté  argent , et  de  l’oxigène  du  côté  zinc. 

‘On  se  sert  ici  d’un  tube  recourbé  en  forme  de  Y , afin  de 
recueillir  et  d’éprouver  séparément  les  deux  gaz. 

Cette  décomposition  peut  s’opérer  aussi  par  l’électricité 
ordinaire  , mais  ni  si  commodément  ni  d’une  manière  si 
active.  ( Annal,  de  Gilb.  XI,  220«  ) 
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En  examinant  ce  phénomène  avec  une  grande  attention, 
on  reniar(j[ue  une  circonstance  singulière.  On  peut  deman- 
der que  devient  du  côté  argent  cet  oxigène  , et  du  côte 
zinc  cet  hydrogène  qui , avant  la  décomposition , étaient 
combinés  avec  le  gaz  qui  s’échappe.  La  réponse  la  plus 
vraisemblable  qui  se  présente  dans  nos  connaissances  ac- 
tuelles , c’est  que  la  force  dissolvante  de  Teau  sur  ces  deux 
substances,  quoique  faible , est  cependant  sutïisante  pour 
les  dissoudre  insensiblement  ( pag.  172  et  174,  § 3 et  5 ), 
et  pour  favoriser  ensuite  par  le  contact  leur  recomposition 
en  eau  (u:). 

6®.  En  général , l’électricité  de  la  pile  exerce  à ce  qu’il 
paraît  une  plus  grande  influence  sur  les  efïets  chimiques 
que  sur  les  effets  mécaniques.  Dans  la  pile  elle-même , 
il  ne  se  fait  pas  seulement  une  décomposition  de  l’eau 
dont  les  rondelles  d’étcffe  sont  mouillées  ; mais  lorsqu’on 
les  a trempées  dans  une  dissolution  saline  , on  remarque 
aussi  une  décomposition  du  sel  qui  attaque  et  oxide  for- 
tement les  plaques  de  métal  entre  lesquelles  est  placée  la 
rondelle  d’étoffe.  D’après  cette  observation  , plusieurs 
physiciens  pensent  que  la  cause  de  l’électricité  de  la  pile 
doit  plutôt  être  attribuée  aces  actions  chimiques  qu’au 
contact  des  métauxpmais  les  principes  qu’a  donnés  Volta, 
et  les  expériences  contraires  à cette  opinion,  ne  lui- laissent 
que  peu  de  vraisemblance. 


{(ï)  Ritter  a tiré  de  ce  phénomène  une  objection  contre  la 
dé'cornposition  del’ean  par  le  galvanisme,  et  il  en  a donné  une  ex- 
plication tout-à- fait  differente,  fjui  mérite  d’ètre  examinée,  mais 
qui  ne  nous  autorise  pas  encore  à abandonner  celle  que  nous  ve- 
nons de  rapporter.  Ilcroil  que  l’eau, n’est  pas  décomposée,  mais, 
qne‘,  réunie  à l’électricité  vitrée,  elle  produit  de  l’oxigène  , 
et  de  l’hydrogène  lorsqu’elle  est  jointe  à l'électricité  réèi** 
lieuse,  , 
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§ 8.  Parmi  les  remarques  faites  nouvellement  sur  cet 
objet,  la  plus  singulière , c’est  que  certains  effets  augmen- 
tent d’intensité  avec  la  hauteur  de  la  pile,  ou  plutôt  avec 
le  nombre  des  couples  qui  la  composent , et  que  la  force 
de  quelques  autres  dépend  de  la  largeur  des  plaques. 

Les  effets  qui  se  produisent  sur  les  corps  animaux  , sont 
très-différens  selon  le  nombre  des  plaques  j mais  le  plus 
ou  le  moins  de  largeur  des  plaques  ne  paraît  influer  sur 
eux  que  très-jjeu,ou  même  point  du  tout.  Au  contraire 
l’étincelle  acquiert  une  grande  force  et  une  influence  chi- 
mique très-considérable,  lorsqu’on  emploie  des  plaques 
de  6 à 8 pouces  de  diamètre.  Il  y a apparence  qu’aucun 
métal  ne  peut  résister  à l’effet  de  ce  feu  électrique  j et 
même  l’argent,  l’or  et  le  platine  se  fondent  ainsi  et  s’oxi- 
dent  avec  une  belle  lumière  bleue , c’est-à-dire  qu’ils  brû- 
lent. Mais  pour  cette  expérience  , ils  doivent  être  employés 
en  feuilles  très-minces. 

Rapports  de  l’électricité  a?ec  le  galvanisme. 

§ q.  Il  est  étonnant  que  parmi  des  ressemblances  si 
marquées  entre  les  phénomènes  de  l’électricité  et  du  gal- 
vanisme, on  ne  trouve  en  aucun  point  une  concordance 
parfaite.  La  commotion  que  fait  éprouver  la  pile,  se  dis- 
tingue sensiblement  de  celle  produite  par  la  bouteille  de 
Leyde.  Avec  de  petites  plaques,  on  n’obtient  qu’une  très- 
faible  étincelle  j avec  des  plaques  larges,  les  effets  chi- 
miques de  l’étincelle  surpassent  ceux  de  l’électricité  or- 
dinaire. L’attraction  et  la  répulsion  électrique  , ainsi  que 
la  charge  de  la  bouteille , ne  se  font  qu’avec  beaucoup  de 
difficultés  au  moyen  de  la  pile  , tandis  (;ue  la  décompo- 
sition de  l’eau  s’opère  ainsi  plus  facilement  sans  compa- 
raison que  par  la  simple  électricité.  L’isolement  , sans  le- 
quel la  plupart  des  expériences  électriques  ordinaires  ne 
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peuvent  réussir  , paraît  à-peu-près  inutile  pour  une  grande 
partie  des  expériences  faites  avec  la  pile;  cependant  il  est 
nécessaire,  quand  on  veut  mettre  l’électromètre  en  mou^ 
yement , ou  charger  le  condensateur  ou  des  bouteilles.  La 
présence  de  l’eau  est  entièrement  inutile  dans  presque 
toutes  les  expériences  électriques;  c’est  une  condition  es- 
sentielle pour  toutes  les  expériences  galvaniques. 

Cependant,  comme  toutes  ces  différences  sont  plutôt 
produites  par  des  diversités  d’intensité  , que  par  des  ano- 
malies véritables  dans  ce  qui  constitue  les  phénomènes  , 
on  peut  ne  pas  mettre  en  doute  l’identité  de  la  force  qui 
agit  dans  les  deux  cas.  — En  effet , on  peut  aisément  con- 
cevoir qu’il  doit  exister  une  grande  différence  dans  les 
effets,  lorsqu’on  pense  que  presque  tous  les  phénomènes  de 
l’électricité  ordinaire  ont  lieu  par  un  mouvement  instan- 
tané de  la  matière  électrique , et  qu’au  contraire  les  phé- 
nomènes galvaniques  ne  s’opèrent  qu’au  moyen  d’un  cou-» 
rant  continuel  de  cette  meme  matière. 

§ lo.  Ceux  qui  voudront  connaître  plus  exactemen  t les  ex- 
périences et  les  recherches  innombrables  des  physiciens  sur 
çes  étonnans  phénomènes,  pourront  consulter  les  Annales 
de  Gilbert,  ou  l’on  peut  prendre  une  idée  de  tout  ce  qui 
a été  fait  sur  ce  sujet.  Pour  cela,  l’éditeur  a donné  dans 
un  supplément  au  douzième  volume  , une  table  alphabé- 
tique de  tous  les  objets  contenus  dans  les  douze  premiers  % 
et  de  plus  une  revue  systématique  de  tous  les  mémoires 
qui  ont  rapport  au  galvanisme. 

ADDITION  AU  GALVANISME. 

< 

Pour  compléter  les  notions  que  l’auteur  vient  de  don- 
ner sur  le  galvanisme,  et  sur-tout  pour  assurer  dans  tous 
ses  points  ses  rapports  avec  l’électricité  j j’ai  cru  devoir 
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joindre  ici  un  rapport  fait  à l’institut  national  par  la 
commission  du  galvanisme  , au  sujet  des  expériences  de 
Volta. 

Les  premiers  phénomènes  galvaniques  consistaient  dans 
des  contractions  musculaires  excitées  par  le  contact  d’un 
arc  métallique.  Galvani  et  plusieurs  autres  physiciens  les 
regardèrent  d’abord  comme  produites  par  une  électricité 
particulière  et  inhérente  aux  parties  animales.  Yolta  mon- 
tra le  premier  que  l’arc  animal  introduit  dans  ces  expé- 
rience'', ne  servait  qu’à  recevoir  et  à manifester  l’influence  ; 
mais  très-peu  , ou  point  du  tout , à la  produire.  L’irrita- 
tion musculaire  , que  l’on  avait  cru  d’abord  la  partie  im- 
portante du  phénomène  , ne  fut  plus  , selon  lui  , qu’un 
effet  de  l’action  électrique  , produite  par  le  contact  mutuel 
des  métaux  dont  l’arc  excitateur  était  formé.  Cette  opi- 
nion , qui  trouva  des  partisans  et  des  contradicteurs  , fit 
multiplier  les  expériences  propres  à l’appuyer  et  à la  com- 
battre ^ et  il  arriva  ce  qui  arrive  toujours  dans  l’enfance 
des  découvertes , on  vit  paraître  avec  les  faits  une  foule 
d’anomalies  singulières  qui  rendaient  leur  liaison  plus 
difficile  , et  qui  même  étaient  alors  absolument  inexpli- 
cables , parce  qu’elles  étaient  dues  à devS  circonstances 
très-délicates,  dont  l’influence  n’était  pas  encore  bien 
connue. 

Tel  était  l’état  de  cette  branche  de  la  physique  lorsque 
la  commission  du  galvanisme  fit  son  premier  rapport  à 
l’institut  : son  but  avait  été  de  déterminer  avec  exactitude  les 
conditions  propres  à développer  et  à modifier  les  effets 
galvaniques  ^ elle  n’essaya  point  de  les  expliquer  , et  se 
borna  à les  présenter  dans  l’ordre  qui  lui  parut  le  plus 
convenable.  On  ne  connaissait  point  en  France,  à cette 
époque,  les  recherches  par  lesquelles  Yolta,  en  suivant  la 
foute  qu’il  s’était  frayée  , a cherché  à rattacher  à sa  pre- 
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micre  dccouverle  tous  les  phénomènes  que  le  galvanisme 
présente.  Il  en  a fait  connaître  depuis  beaucoup  d’autres 
également  importans  , qu’il  a lies  par  une  theoiie  extieme- 
ment  ingénieuse^  et  s’il  reste  encore  quelque  chosea  fane 
pour  déterminer  avec  exactitude  les  lois  de  cette  action, 
singulière  j et  les  soumettre  a un  caicul  ligouieux  , du 
moins  les  faits  principaux  qui  doivent  lui  servir  de  base 

paraissent  invariablement  fixés. 

On  se  propose  , dans  ce  qui  va  suivre  , de  rendre  compte 
de  ces  expériences  fondamentales  , et  de  faire  connaître 
comment  Volta  les  a fait  servir  à l’établissement  de  sa 
théorie.  On  peut  être  assuré  que  toutes  ces  expériences 
ont  été  répétées  et  vérifiées  avec  soin. 

Le  fait  principal  ^ celui  dont  tôus  les  autres  dérivent  y 
est  le  suivant  : 

Si  deux  métaux  différens,  isolés  , et  n’ayant  que  leur 
quantité  d’électricité  naturelle  , .sontmis  en  contact:  on  les 
retire  du  contact  dans  des  états  électriques  différens^  l’un 
est  positif , et  l’autre  négatif. 

Cette  différence  , très-petite  à chaque  contact  , étant 
successivementaccumulée  dans  un  condensateur  électrique, 
devient  assez  forte  pour  faire  écarter  très-sensiblement 
l’électromèlre.  L’action  ne  s’exerce  point  à distance , mais 
seulement  au  contact  des  différens  métaux  : elle  subsiste 
aussi  long-temps  que  le  contact  dure 5 mais  son  intensité 
n’est  pas  la  meme  pour  tous. 

11  nous  suffira  de  prendre  pour  exemple  le  cuivre  et  le 
zinc.  Dans  leur  contact  mutuel , c’est  le  cuivre  qui  devient 
négatif,  et  le  zinc  devient  positif. 

j\]>rès  avoir  prouvé  le  développement  de  l’électricité 
métallique,  indépendamment  de  tout  conducteur  humide, 
Volta  introduit  ces  conducteurs. 

Si  l’on  forme  une  lame  métallique  avec  deux  morceaux, 
l’iin  do  zinc  , l’autre  de  cuivre,  soudés  bout  à bout,  que 
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l’oQ  prenne  entre  les  doigts  rextremilé  de  la  lame  qui  est 
de  zinc  , et  que  Pon  touche  avec  l’autre  extréniilé  , qui  est 
de  cuivre  , le  plateau  supérieur  du  condensateur  qui  est 
aussi  de  cuivre  , celui  ci  se  charge  négativement.  Cela  est 
évident  d’après  l’expérience  précédente. 

Si  au  contraire  on  tient  entre  les  doigts  l’extrémité 
cuivre  , et  que  l’on  touche  avec  l’autre  extrémité  , qui  est 
zinc , le  plateau  supérieur  du  condensateur  , qui  est  de 
cuivre  ; lorsqu’on  détruit  le  contact  et  qu’on  enlève  le 
plateau  supérieur , il  n’a  point  acquis  d’électricité  , quoi- 
que le  plateau  inférieur  communique  avec  le  réservoir 
commun. 

Mais  si  on  place  entre  le  plateau  supérieur  et  l’extré- 
mité zinc  un  papier  imbibé  d’eau  pure  , ou  tout  autre 
conducteur  humide , le  condensateur  se  charge  d’élec- 
tricité positive.  Il  se  charge  encore  , mais  négativement, 
lorsque  l’on  touche  avec  l’extrémité  cuivre  le  plateau 
recouvert  par  le  conducteur  humide  , en  tenant  entre  les 
doigts  l’extrémité  zinc.  Ces  faits  sont  incontestables  } ils. 
ont  été  vérifiés  par  la  commission. 

Yoici  comment  Volta  les  explique  et  les  rapporte  au 
fait  précédent. 

Les  métaux , dit-il , et  probablement  tous  les  corps  de 
la  nature  exercent  , comme  on  vient  de  le  voir  , une 
action  réciproque  sur  leurs  électricités  respectives  au 
moment  du  contact.  Lorsque  l’on  tient  la  lame  métallique 
j)ar  son  extrémité  cuivre , une  partie  de  son  fluide  élec- 
trique passe  dans  la  lame  opposée  , qui  est  de  zinc;  mais 
si  ce  zinc  est  en  contact  immédiat  avec  le  condensateur, 
qui  est  aussi  de  cuivre  , celui-ci  tend  à se  décharger  de 
son  fluide  avec  une  force  égale  , et  le  zinc  ne  peut  rien  lui 
ti’ansmettre  ; il  doit  donc  se  trouver , après  le  contact  , 
dans  l’état  naturel.  Si  , au  contraire  , on  place  un  papier 
i?iouillé  entre  le  zine  de  la  lame  et  le  plateau  de  cuivre  dn 
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corKÎensateur  , la  propriété  motrice  de  l’électricité  , qui 
ne  subsiste  qu’au  contact,  est  détruite  entre  ces  métaux  ; 
l’eau  , qui  parait  jouir  à un  degré  très-faible  de  cette 
j)ropriété  par  rapport  aux  substances  métalliques  , n’ar- 
réle  que  très-peu  la  transmission  du  fluide  du  zinc  an 
condensateur  , et  celui-ci  peut  se  charger  positivement. 

Enfin  , lorsque  l’on  touche  le  condensateur  avec  l’ex- 
trémité de  la  lame  qui  est  cuivre  , le  papier  humide  inter- 
posé , et  dont  l’action  propre  est  très-faible  , n’empéclie 
pas  le  plateau  métallique  de  faire  passer  une  partie  de  son 
électricité  positive  dans  la  lame  de  zinc  ; alors  , en  dé- 
truisant le  contact , le  condensateur  se  trouve  chargé  né- 
gativement. 

Il  est  facile,  d’après  cette  théorie  , d’expliquer  la  pile 
de  Volta.  Pour  le  faire  avec  plus  de  simplicité  , supposons 
qu’on  la  forme  sur  un  isoloir,  et  représentons  par  l’unite 
l’excès  d’électricité  que  doit  avoir  une  pièce  de  zinc  sur 
une  pièce  de  cuivre  qu’elle  touche  immédiatement  (n). 

Si  la  pile  n’est  composée  que  de  deux  pièces  , l’une 
inférieure  de  cuivre  , l’autre  supérieure  de  zinc,  l’état 
électrique  de  la  première  sera  représente  par  — J , et 
celui  de  la  seconde  par 

Si  l’on  ajoute  une  troisième  pièce  qui  doit  être  de 


(a)  Les  quantite's  d’électricité  accumulées  dans  un  corps  au- 
delà  de  son  état  naturel  sont  , toutes  choses  égales  d’ailleurs  , 
proportionnelles  à la  force  répulsive  avec  laquelle  les  molé- 
cules du  fluide  tendent  à s’écarter  les  unes  des  autres,  ou  à 
repousser  une  nouvelle  molécule  qu’on  essayerait  de  leur  ajou- 
ter. Cette  force  répulsive,  qui,  dans  les  corps  libres  , est  ba- 
lancée par  la  résistance  de  l’air,  constitue  ce  que  nous  nom- 
merons la  tension  du  fluide  ; tension  qui  n’est  point  propor- 
tionnelle à l’écart  des  pailles  dans  l’électromètre  de  Volta  , ni 
des  boules  dans  celui  de  Saussure,  et  qui  ne  peut  être  exac*; 
tement  mesurée  que  par  le  moyen  de  la  balance  électrique. 
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cuivre  , il  faudra , pour  qu’il  se  fasse  un  déplacement  de 
fluide,  la  séparer  , par  un  carton  mouillé  , de  la  pièce  de 
zinc  inferieure  ^ alors  elle  devra  acquérir  le  meme  état 
électiique  que  cette  dernière  : du  moins  en  négligeant 
Faction  propre  de  l’eau  qui  paraît  fort  petite  , et  peul-étre 
cncoie  la  très-faible  résistance  que  ce  liquide  , comme 
conducteur  imparfait  de  l’electricite  , peut  opposer  à la 
communication.  L appareil  étant  isole  , l’excès  de  la  pièce 
supérieure  ne  peut  s’acquérir  qu’aux  dépens  de  la  pièce 
de  cuivre  qui  est  au-dessous  : alors  les  états  respectifs  de 
ces  pièces  ne  seront  plus  les  mêmes  que  dans  l’expérience 
précédente  , et  deviendront  ; 

Pour  la  pièce  inférieure  qui  est  de  cuivre ^ ; 

Pour  la  seconde  qui  la  touche  , et  qui  est  de  zinc  , 
— F "H  I ou  + f ; 

La  troisième  qui  est  de  cuivre  , et  qui  est  séparée  de  la 
piecedente  j>ar  un  carton  mouille  , aura  la  même  quantité 
d electiicité,  c est-à-dire  ^ et  la  somme  des  quantités 
d electiicite  perdue  par  la  2')remiére  pièce,  et  acquise  par 
les  deux  autres  , sera  encore  égale  à zéro,  comme  dans  le 
cas  de  deux  pièces. 

Si  nous  ajoutons  une  quatrième  pièce  qui  sera  de  zinc  , 
elle  dévia  avoir  une  unité  de  plus  que  celle  de  cuivre  , à 
laquelle  elle  est  immédiatement  superposée  : cet  excès  ne 
pouvant  s acquérir  qu’aux  dépens  des  pièces  inférieures  ^ 
puisque  la  pile  est  isolée  , on  aura  : 

Pour  la  pièce  inférieure  qui  est  de  cuivre  — i • 

Pour  la  seconde  pièce  qui  la  touche,  et  qui  est  de  zinc,  Oj; 
c’est-à-dire  qu’elle  sera  dans  l’état  naturel  • 

Pour  la  troisième  ‘ pièce  qui  est  de  cuivu'e  , et  qui  est 
séparée  de  la  précédente  par  un  carton  mouillé , o * elle 
sera  aussi  dans  l’état  naturel. 

Enfin  , pour  la  pièce  supérieure  qui  est  de  zinc  , et  qui 
est  eu  contact  avec  la  précédente , + I. 
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En  poursuivant  le  meme  raisonnement , on  trouvera  les 
états  électriques  de  chaque  pièce  de  là  pile,  en  la  supposant 
isolée  et  formée  d’un  nombre  quelconque  d’élémens^  les 
quantités  d’électricité  croîtront  pour  chacun  d’eux,  de  la 
base  au  sommet  de  la  colonne  , suivant  une  progression 
arithmétique  , dont  la  somme  sera  égale  à zéro. 

Si,  pour  plus  de  simplicité,  nous  supposons  que  le  nom- 
bre des  élémens  soit  pair  , il  est  facile . de  s’assurer  pat 
un  calcul  très-simple  , 

Que  la  pièce  inférieure , qui  est  cuivre , et  la  pièce  su- 
périeure , qui  est  zinc,  doivent  être  également  électrisées , 
l’une  en  plus,  l’autre  en  moins  } et  il  en  sera  de  meme 
pour  les  pièces  prises  à égale  distance  des  extrémités  de 
la  pile. 

Avant  de  passer  du  positif  au  négatif  , l’électricité  de- 
viendra nulle  ^ et  il  y aura  toujours  deux  pièces  , l’une 
de  zinc  , l’autre  de  cuivre , qui  seront  dans  l’état  na- 
turel. Elles  se  trouveront  au  milieu  de  la  pile  : c’est 
ce  que  l’on  a vu,  par  exemple,  dans  le  cas  de  quatre 
pièces  (a). 

Supposons  maintenant  que  l’on  établisse  la  communi- 
cation entre  la  partie  inférieure  de  la  pile  et  lé  réservoir 
commun  3 il  est  évident  qu’alors  la  pièce  de  cuivre  infé- 
rieure , qui  se  trouve  électrisée  négativement , tendra  à 
reprendre  au  sol  ce  qu’elle  a perdu  3 mais  son  état 
électrique  ne  peut  changer  sans  que  celui  des  "pièces 
supérieures  varie  ^ puisque  la  différence  électrique  des 
unes  aux  autres  doit  être  toujours  la  même  dans  l’état 
d’équilibre.  Il  faudra  donc  que  toutes  les  quantités  né- 
gatives de  la  moitié  inférieure  de  la  pile , soient  neutra- 


(a)  Voyez  ^ à la  fm  de  ce  rapport,  U note  (A). 
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lisées  aux  dépens  du  réservoir  commun^  et  alors  il 
arrivera  , 

Que  la  pièce  inférieure , qui  est  cuivre  , aura  le  degré 
d’électricité  du  sol  , que  nous  réprésentons  par  o ; 

La  seconde  pièce , qui  est  zinc , et  qui  touche  immédia- 
tement la  précédente  , aura  -|-  i j 

La  troisième , qui  est  cuivre  , et  qui  est  séparée  du 
zinc  inférieur  par  un  carton  mouillé  , aura  comme 
lui  “i”  i ^ 

La  quatrième , qui  est  zinc  , et  qui  touche  la  précédente, 
aura  -f-  2 5 

Et  les  quantités  d’électricité  des  divers  élémens  croîtront 
ainsi , en  suivant  une  progression  arithmétique. 

• Alors,  si  l’on  touche  d’une  main  le  sommet  de  la  pile  , 
et  de  l’autre  sa  base,  ces  excès  d’électricité  se  décharge- 
ront à travers  lès  organes  dans  le  réservoir  commun  , et 
exciteront  une  commotion  d’autant  plus  sensible  , que 
cette  perte  se  réparant  aux  dépens  du  sol , il  doit  en 
résulter  un  courant  électrique  dont  la  rapidité  plus  grande 
dans  l’intérieur  de  la  pile  que  dans  les  organes  , qui  sont 
des  conducteurs  imparfaits  , permet  à la  partie  intérieure 
de  la  pile  de  reprendre  un  degré  de  teii' ion  qui  s’approche 
de  celui  qu’elle  avait  dans  l’état  d’équilibre  [a). 

La  communication  étant  toujours  établie  avec  le  réser- 
voir commun  , si  l’on  met  le  sommet  de  la  pile  en  contact 
avec  le  plateau  supérieur  d’un  condensateur  dont  l’infé- 
rieur touche  le  sol , l’électricité  qui  se  trouvait  , à cette 
extrémité, à un  très-faible  degré  de  tension  , passera  dans 
le  condensateur  oh  la  tension  peut  être  regardée  comme 
nulle  ^ mais  la  jhle  n’étant  pas  isolée  , cette  perte  se 


(rt)  Voyez  ^ à la  fin  de  ce  rapport,  la  note  (B). 
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réparera  aux  dépens  du  réservoir  commun  : les  nou- 
velles quantités  d’électricité  recouvrées  par  la  plaque 
supérieure  , passeront  dans  le  condensateur  comme  les 
précédentes  , et  elles  s’y  accumuleront  enfin  de  ma- 
nière qu’en  séparant  le  plateau  collecteur  , on  pourra  en 
tirer  des  signes  électroraétriques  très-sensibles , et  jusqu’à 
des  étincelles. 

Quant  à la  limite  de  cette  accumulation  , il  est  visible 
qu’elle  dépend  de  l’épaisseur  de  la  petite  couche  de  gomme 
qui  sépare  les  deux  plaques  du  condensateur  : car , en 
vertu  de  cette  épaisseur,  l’électricité  accumulée  dans  le 
plateau  collecteur  , ne  pouvant  agir  qu’à  distance  sur 
celle  du  plateau  inférieur,  elle  est  toujours  plus  considé- 
rable que  celle  qui  lui  fait  équilibre  dans  ce  dernier  j et 
de  là  résulte  dans  le  plateau  collecteur  une  petite  tension 
qui  a ici  pour  limite  la  teusion  existante  à la  partie  supé- 
rieure de  la  pile. 

De  même  que  l’électricité  de  la  colonne  s’accumule 
dans  le  condensateur,  elle  s’accumulera  dans  l’intérieur 
d’une  bouteille  de  Leyde,  dont  l’extérieur  communiquera 
avec  le  réservoir  commun  ^ et  comme  à mesure  que  la 
pile  se  déchargé  , elle  se  recharge  aux  dépens  de  ce  même 
réservoir,  la  bouteille  se  chargera  également,  quelle  que 
soit  sa  caiiacité;  mais  sa  tension  intérieure  ne  pourra 
jamais  excéder  celle  qui  a lieu  au  sommet  de  la  pile:  si 
on  retire  alors  la  bouteille,  elle  donnera  la  commotion 
correspondante  à ce  degré  de  tension  ; et  c’est  ce  que 
l’expérience  confirme  (a). 

Les  choses  doivent  se  passer  ainsi , en  négligeantcomme 
très  petite  1 action  propre  de  l’eau  sur  les  métaux:  et 
supposant  : 


(a)  Voyez , à la  fin  de  ce  rapport , Ja  note  (Q. 


) 
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1°  Que  la  transmission  du  fluide  se  fait  d’un,  couple 
à Taulre  dans  la  pile  isolée  à travers  les  morceaux  de 
carton  mouillé  qui  les  séparent,  meme  lorsqu’il  n’existe 
aucune  autre  communication  entre  les  deux  extrémités 
de  la  colonne  ; 

2°  Que  l’excès  d’électricité  que  le  zinc  prend  au  cuivre 
est  constant,  pour  ces  deux  métaux,  soit  qu’ils  se  trouvent 
dans  l’état  naturel  ou  non. 

Yolta  appuie  la  première  proposition  par  une  expérience 
que  nous  avons  déjà  rapportée,  et  dans  laquelle  le  con- 
densateur se  charge , lorsqu’on  touche  le  plateau  collec- 
teur, recouvert  d’un  papier  humide,  avec  l’extrémité 
cuivre , d’une  lame  métallique  dont  l’autre  extrémité  qui 
est  zinc , est  tenue  entre  les  doigts. 

Quant  à la  seconde  supposition  , elle  est  la  plus  simple 
que  l’on  puisse  imaginer  ; M.  Coulomb  a fait  pour  la 
vérifier  une  suite  d’expériences  très-délicates  , avec  la  ba- 
lance électrique  , et  il  l’a  trouvée  parfaitement  exacte  ^ je 
suis  aussi  parvenu  de  mon  côté  aux  mêmes  résultats. 

Jusqu’ici  nous  avons  supposé  , pour  fixer  les  idées , que 
la  pile  était  formée  de  cuivre  et  de  zinc  : la  même  théorie 
s’appliquerait  également  à deux  métaux  quelconques  j et 
les  effetsdes  dilFérens  appareils  qu’ils  serviraient  à former  , 
dépendraient  des  différences  d’électricité  qui  s’établiraient 
entre  eux  au  moment  du  contact. 

Ce  que  nous  venons  de  dire,  s’étend  également  à tous 
les  autres  corps  entre  lesquels  il  existera  une  action  ana- 
logue : ainsi,  quoique  cette  action  paraisse  en  général 
très-faible  entre  les  liquides  et  les  substances  métalliques, 
il  en  existe  pourtant  quelques-uns  , tels  que  les  sulfures 
alcalins  , dont  l’action  avec  les  métaux  devient  très-sen- 
sible : aussi  les  Anglais  sont-ils  parvenus  à remplacer  par 
ces  sulfures,  un  des  élémens  métalliques  de  la  colonne,  et, 
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tivant  eux , M.  PfafF  les  avait  employés  à cet  usage  dans 
ses  exjDériences. 

A cet  ég^rd  , Volta  a découvert  entre  les  substances 
métalliques  une  relation  très-remarquable  , qui  rend  im- 
possible la  construction  d\ine  pile  avec  ces  seules  subs- 
tances. Nous  allons  l’exposer  diaprés  lui;  mais  nous  n’ayons 
pas  eu  Toccasion  de  la  constater. 

Si  l’on  range  les  métaux  dans  l’ordre  suivant , argent , 
cuivre  , fer , étain , plomb , zinc  , chacun  d’eux  deviendra 
positif  par  le  contact  avec  celui  qui  le  précède , et  négatif 
avec  celui-ci  qui  le  suit  : l’électricité  passera  donc  de 
l’argent  au  cuivre  , du  cuivre  au  fer  , du  fer  à l’étain,  et 
-ainsi  de  suite. 

Maintenant  la  propriété  dont  il  s’agit  consiste  en  ce 
que  la  force  motrice  de  l’argent  au  zinc  est  égale  à la 
somme  des  forces  motrices  des  métaux  qui  sont  compris 
entre  eux  dans  la  série  : d’oii  il  suit  qu’en  les  mettant 
en  contact  dans  cet  ordre  ou  dans  tel  autre  que  l’on 
voudra  choisir , les  métaux  extrêmes  seront  toujours 
dans  le  même  état  que  s’ils  se  touchaient  immédiatement  ; 
et  par  conséquent  , en  supposant  un  nombre  quelconque 
d’élémens  ainsi  disposés  , et  dont  les  extrémités  seraient, 
par  exemple  , argent  et  zinc , on  aurait  le  même  résultat 
que  si  ces  élémens  étaient  seulement  formés  de  ces 
deux  métaux;  c’est-à-dire  qu’il  n’y  aura  pas  d’effet  , ou 
qu’il  sera  le  même  que  celui  qu’aurait  produit  un  seul 
élément. 

Il  paraît  jusqu’à  présent  que  la  propriété  précédente 
s’étend  à tous  les  corps  solides  ; mais  elle  ne  subsiste  pas 
entre  eux  et  les  liquides  î c’est  pour  cela  que  l’on  réussit 
à la  construction  de  la  pile  par  l’intermède  de  ces  derniers. 
De  là  résulte  la  division  que  fait  Volta  des  conducteurs 
en  deux  classes:  la  première  comprenant  les  corps  solides; 
la  seconde  les  liquides.  On  n’a  pu  construire  encore  l’ap— 

so 
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pareil  à colonne  que  par  un  mélange  convenable  de  cêî 
deux  classes  ^ il  devient  impossible  avec  la  première 
seulement , et  l’on  ne  connaît  pas  encore  assez  exacte- 
ment l’action  mutuelle  des  corps  qui  composent  la 
seconde  , pour  prononcer  s’il  en  est  de  même  à leur 
égard. 

Nous  avons  supposé  que  les  cartons  mouillés  , placés 
entre  les  élémens  de  la  pile , étaient  imbibés  d’eau  pure. 
Si  l’on  emploie  , au  lieu  d’eau  , une  dissolution  saline  , la 
commotion  devient  incomparablement  plus  forte  3 mais  la 
tension  indiquée  par  l’électromètre  ne  paraît  pas  augmen- 
ter , au  moins  dans  le  même  rapport.  Yolta  nous  a prouvé 
ce  fait  à l’aide  de  l’appareil  à couronne  de  Tasses  , en  y 
versant  successivement  de  l’eau  pure  et  de  l’eau  acidulée. 

Il  conclut  de  cette  expérience , que  les  acides  et  les 
dissolutions  salines  favorisent  l’action  de  la  pile  , prin- 
cipalement parce  qu’ils  augmentent  la  propriété  con- 
ductrice de  l’eau  dont  les  cartons  sont  imbibés.  Quant  à 
l’oxidation  , il  la  regarde  comme  un  effet  qui  établit  un 
contact  plus  étroit  entre  les  élémens  de  la  pile  , et 
contribue  ainsi  à rendre  son  action  plus  continue  et  plus 
énergique. 

J’ai  vérifié,  depuis  ce  résultat,  par  une  suite  d’expé- 
riences extrêmement  précises , et  je  l’ai  trouvé  parfaite- 
ment conforme  à la  vérité.  Quelle  que  soit  la  substance 
interposée  comme  corps  humide , pourvu  qu’il  y ait  le 
même  nombre  de  couples  , le  condensateur  se  charge  au 
même  degré;  seulement  il  lui  faut  plus  ou  moins  de  temps, 
suivant  que  la  substance  interposée  est  plus  ou  moins 
conductrice  ( Voyez  les  Annales  de  Chimie  ). 

Tel  est  à-peu-près  le  précis  de  la  théorie  de  Yolta  sur 
l’électricité  que  l’on  a nommée  galvanique.  Son  but  a été 
d’en  réduire  tous  les  phénomènes  à un  seul , dont  l’exis- 
tence est  maintenant  bien  constatée  : c’est  le  développe- 
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ment  de  Telectricite  métallique  par  le  contact  mutuel  des 
métaux.  Il  paraît  prouvé  par  ses  expériences  , que  le  fluide 
particulier  auquel  on  attribua  pendant  quelque  temps  les 
contractions  musculaires  et  les  phénomènes  de  la  pile  , 
n’est  autre  chose  que  le  fluide  électrique  ordinaire  , mis 
en  mouvement  par  une  cause  dont  nous  ignorons  la  na- 
ture , mais  dont  nous  voyons  les  effets. 

Telle  est  la  destinée  des  sciences , que  les  plus  brillantes 
découvertes  ne  font  qu’ouvrir  un  champ  plus  vaste  à des 
recherches  nouvelles.  Après  avoir  reconnu  et  évalué  , 
pour  ainsi  dire , par  approximation  , l’action  mutuelle  des 
élémens  métalliques , il  reste  à la  déterminer  d’une  ma- 
nière rigoureuse , à chercher  si  elle  est  constante  pour  les 
mêmes  métaux,  ou  si  elle  varie  avec  les  quantités  d’élec- 
tricité qu’ils  contiennent , et  avec  leur  température.  Il 
faut  évaluer  avec  la  même  précision  l’action  propre  que 
les  liquides  exercent  les  uns  sur  les  autres  et  sur  les  mé- 
taux. C’est  alors  que  l’on  pourra  établir  le  calcul  sur  des 
données  exactes  , s’élever  ainsi  à la  véritable  loi  que 
suivent  , dans  l’appareil  de  Volta  , la  distribution  et  le 
mouvement  de  l’électricité  , et  compléter  l’explication  de 
tous  les  phénomènes  que  cet  appareil  présente.  Mais  ces 
recherches  délicates  exigent  l’emploi  des  instrumens  les 
plus  précis  qu’aient  inventés  les  physiciens  pour  mesurer 
la  force  du  fluide  électrique. 

Enfin , il  reste  à examiner  les  effets  chimiques  de  ce 
courant  électrique  , son  action  sur  l’économie  animale , 
et  ses  rapports  avec  l’électricité  des  minéraux  et  des  pois- 
sons J recherches  qui  , d’après  les  faits  déjà  connus , ne 
peuvent  être  que  très-importantes. 

Lorsqu’une  science  déjà  fort  avancée  a fait  un  pas  im- 
portant , il  s’établit  des  liaisons  nouvelles  entre  les  branches 
qui  la  composent  : on  aime  alors  à porter  ses  regards  en 
arrière  pour  mesurer  la  carrière  qui  a été  parcourue  , et 
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voir  comment  Pesprit  humain  Ta  franchie.  Si  nousrenion' 
tons  ainsi  à la  naissance  de  Pélectricité  , nous  la  trouvons  y 
au  commencement  du  dernier  siècle , réduite  aux  seuls 
phénomènes  d’attraction  et  de  répulsion.  Dufay , le  pre- 
mier , reconnut  les  règles  constantes  auxquelles  ils  sont 
assujétis  , et  expliqua  leurs  bizarreries  apparentes.  Sa  dé- 
couverte des  deux  électricités , résineuse  et  vitrée , fonda 
les  bases  de  la  science  ^ et  Franklin,  en  la  présentant  sous 
un  nouveau  point  de  vue , en  fit  le  fondement  de  sa  théorie , 
à laquelle  tous  les  phénomènes , même  celui  de  la  bou- 
teille de  Lejde  , vinrent  naturellement  se  plier.  Epinus 
acheva  de  prouver  cette  théorie  , la  perfectionna  en  l’as- 
sujétissant  au  calcul,  et  parvint , à Paide  de  l’analyse  , 
jusqu’à  ces  phénomènes  que  Yolta  a si  heureusement  em- 
ployés dans  le  condensateur  et  dansPélectrophore.  La  loi 
rigoureuse  des  attractions  et  des  répulsions  électriques 
manquait  encore  j elle  fut  établie  par  des  expériences 
exactes  j et , se  liant  à celle  du  magnétisme  , elle  se  trouva 
la  même  que  pour  les  attractions  célestes.  On  sait  que 
Coulomb  est  l’auteur  de  cette  découverte. 

Enfin  , parurent  les  phénomènes  galvaniques  , si  singu- 
liers dans  leur  marche , et  si  différens  en  apparence  de 
tout  ce  que  l’on  connaissait  déjà.  On  créa  d’abord , pour 
les  expliquer  , un  fluide  particulier  j mais  par  une  suite 
d’expériences  ingénieuses,  conduites  avec  sagacité  , Yolta 
se  propose  de  les  ramener  à une  seule  cause , le  dévelop- 
pement de  l’électricité  métallique^  les  fait  servir  à lacons- 
truétion  d’un  appareil  qui  permet  d’augmenter  à volonté 
leur  force  , et  les  lie  , par  ses  résultats  , avec  les  phéno- 
mènes les  plus  importans  <ie  la  chimie  et  de  l’économie 
animale. 
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Note  (A). 

Nommons  n le  nombre  des  élémens  de  la  pile  ^ en  sorte  qae 
le  nombre  total  des  pièces  qui  la  composent  soit  2 n.  Suppo- 
sons toujours  que  la  pièce  inférieure  soit  de  cuivre  , la  pièce 
supérieure  de  zinc , et  représentons  par  x la  quantité  d'élec- 
tricité accumulée  dans  cette  dernière  au-delà  de  son  état  na- 
turel. ^ 

Les  tensions  des  différentes  pièces  de  zinc  formeront , du 
sommet  de  la  pile  à sa  base,  la  progression  arithmétique 

X ; ar  — i;  a:  — 2 a:  — (n  — 1} 

» I 

dont  la  somme  est 

» • . J ■ 

n,  n — \ 

n X — — — 

a 

Celles  des  pièces  de  cuivre  formeront  de  même  la  progression^ 

ar  — Ij  a:  — 2 J ’ar  — 3 x — » :: 

dont  la  somme  est 


La  somme  totale  de  ces  tensions  est 

n n X — /»* 

i 

Elle  doit  être  nulle  dans  Petat  d'équilibré  , lorsque  la  pile  est 
isolée,  et  n’a  que  sa  quantité  d’électricité  naturelle  que  nous 
avons  représentée  par  oj  car  alors  l’excès  des  pièces  supé- 
rieures ne  peut  s’acquérir  qu’aux  dépens  des  inférieures.  On 
aura  donc 

2 /Z  a:  — = a 

d’où  l’on  tire 

OC  ““  ^ 


C’est  la  tension  d£  la  pièce  supérieure  dans  l’état  d’équilibre  'y 
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celle  de  la  pièce  inferieure  , qui  est  x — n , devient  par  cette 
valeur 

^ n 


et  elle  est  la  même  que  la  pre'cédente , au  signe  près. 

La  tension  de  la  pièce  de  zinc  , eu  partant  du  sommet 
de  la  colonne  , serait 


a:  — ( w — I ) 

ou 

(m— I) 

Celle  d’une  pièce  de  cuivre  également  distante  de  l’autre  ex- 
trémité de  la  colonne  , serait 

i * 


OU 


a:  — /2  -j-  m — I 


^ I 

J-  m — I 

2 ■ 

Elle  est , au  signe  près , la  même  que  la  précédente  ; et  pai 
conséquent  lorsque  la  pile  est  isolée,  et  qu’elle  n’a  que  sa 
quantité  d’électricité  naturelle , les  pièces  qui  sont  à égale  dis- 
tance de  ses  extrémités  , se  trouvent  également  électrisées  , 
Fune  en  plus  , l’autre  en  moins. 

S’il  y a une  pièce  de  zinc  qui  soit  dans  l’état  naturel  , sa 
tension  sera  nulle  , et  son  rang  sera  déterminé  par  l’équation 


^ — (7n-.l)  = 0 
2 ^ ^ 


qui  donne 


m devant  être  un  nombre  entier  positif,  cela  n’a  lieu  que  si  n 
est  un  nombre  pair.  Alors  la  pièce  de  enivre  qui  a la  même 
tension , prise  avec  un  signe  contraire  , est  aussi  dans  l’état 
naturel  ; et  leurs  distances  respectives  aux  deux  extrémités  de 
la  pile  étant  i -| — ^ > elles  se  trouveront  à son  milieu. 


Note  (B). 

Si  l’on  suppose  la  communication  établie  entre  la  base  de 
la  pile  et  le  réservoir  commun  , qu’on  nomme  toujours  n le 
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flömbrc  des  élemens  qui  la  composent  , on  aura  pour  les  ten- 
sions des  pièces  de  zinc  la  progression  arithmétique 

n;  n — Ijn — 2 .....  i 
dont  la  somme  est 

n.  n -i-  1 

Les  tensions  des  pièces  de  cuivre  formeront  la  progression 
n I j n — “ 2 f w — " 3 .....  O .1  .4 

dont  la  somme  est 

( rt.  — 1 ) rr  , , V 

12 

• r 

En  les  ajoutant,  on  aura  les  quantités  d’électricité  que  ren;“ 
ferme  la  pile  au-delà  de  son  état  naturel.  Cette  somme  sera  n"*, 
C’est  la  charge  de  la  pile  : elle  est  représentée  par  le  carré  «, 
tandis  que  la  tension  de  la  pièce  supérieure  l’est  par  la  pre- 
mière puissance  de  n.  Ainsi,  toutes  choses  égales  d’ailleurs, 
les  phénomènes  dépendant  de  la  quantité  d’électricite  qui  s’ac- 
cumule dans  la  pile,  croîtront  avec  la  hauteur  de  la  colonne 
plus  rapidement  que  ceux  qui  dépendent  uniquement  des 
Umsions. 

NoteiC). 

Les  signes  électrométriques  sont  très  - faibles  sur  la  pile  iso- 
lée ; il  est  même  difficile  , quand  le  nombre  des  élémens 
métalliques  est  peu  considérable  , d’y  charger  le  condensateur 
d’une  manière  sensible;  le  calcul  donne  aisément  la  raison  de 
ce  phénomène,  et  nous  nous  y arrêterons  d’autant  plus  volon- 
tiers , que  ces  résultats  sont  très-propres  à faire  sentir  le  jeu 
du  condensateur. 

Représentons  par  <7  la  capacité  du  plateau  collecteur  , celle 
d’une  des  pièces  de  la  pile  étant  prise  pour  unité,  en  sorte 
qu’il  faille  les  quantités  q a ÇiX.  a pour  mettre  le  plateau  et  la 
pièce  à la  même  tension  a.  Nommons  i la  force  condensante 
de  l’instrument , quand  ses  deux  plateaux  sont  superposés  , et 
que  rinlérieur  communique  avec  le  réservoir  commun  ; en 
sorte  qu’une  tension  exprimée  par  qtiand  les  plateaux  sont^ 
«nis  , devienne  b i quand  ils  sont  séparés. 

La  pile  n’étant  point  isolée,  la  tension  de  la  pièce  de  zine 
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qui  la  termine  est  n'.  ( Voyez  la  note  (B),  pffgc  3io  ).  Si  l’on 
met  cette  pièce  en  contact  avec  le  plateau  collecteur  du  conden- 
sateur 5 elle  lui  cédera  une  partie  de  son  électricité  ; mais  cette 
perte  se  réparant  aux  dépens  du  réservoir  commun,  sa  tension 
restera  la  même,  et  celle  du  condensateur  deviendra  aussi  n. 
I>a  quantité  absolue  dont  il  se  sera  chargé  , et  que  nous  nom- 
merons X\  sera  proportionnelle  à sa  capacité  et  à sa  l’orce 
condensante.  , - 

On  aura  donc,  dans  la  pile  non  isolée, 


X'—qni 

Si,  au  contraire,  la  pile  est  isolée,  la  pièce  supérieure  ne 

peut  se  mettre  en  équilibre  avec  le  condensateur  , sans  que  sa 

tension  i varie.  Soit  x cette  tension  dans  le  cas  d’équilibre,,  la 

quantité  absorbée  par  le  condensateur  sera 

■»  , 

qi  X 

la  somme  des  tensions  des  pièces  de  la  pile  sera , comme  dan» 
laihote  ( A ) , 

; 2 w ar  — ar* 

cette  somme  , jointe  à la  charge  du  condensateur  , doit  être 
nulle  dans  la  pile  isolée  , qui  n’a  que  sa  quantité  naturelle 
d’électricité.  On  aura  donc , pour  déterminer  x , l’équation 


d’où  l’on  tire 


2 « a:  — -J-  qix  = o 


X 


n -p  2 * 


C’est  l’expression  de  la  tension  à la  partie  supérieure  de  la 
pilé  : il  faudra  la  multiplier  par  q i , pour  avoir  la  charge  du 
condensateur  dans  la  pile  isolée.  En  la  représentant  par  A, 
nous  aurons 


X = 


7J3  q I 


2 n -j-  q i 

Mettant  pour  q ni  sa  valeur  X'y  il  vient 


X=zX\ 


-•a 


n »f«  q i 


ri 

La  quantité  ^ ^ ^ est  nécessairement  une  fraction  qui 
devient  d’autant  plus  petite,  que  la  force  du  condensateur  est 
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plus  considérable  : ainsi  le  condensateur  se  cliarge  beaucoup 
moins  quand  la  pile  est  isolee  , que  quand  elle  ne  1 est  pas. 

Si  , par  exemple  , il  y a 3o  paires  de  plaques  métalliques  , que 
le  condensateur  ait  seulement  la  capacité  d une  de  ces  plaques  ^ 
et  qu’il  condense  120  foisj  comme  faisait  celui  de  Volta  5 il 
faudra  supposer 

«=3oj  q = i;  i = 120 
ce  qui  donne  • - 

La  charge  du  condensateur  dans  la  pile  isolée  est  alors  six  fois’ 
plus  petite  que  dans  la  pile  non  isolée. 

I/a  capacité  du  plateau  collecteur  est  ordinairement  plu» 
grande  que  i : si  nous  la  supposons  égale  a 4,  les  autres  don- 
nées restant  les  mêmes , on  trouve 


et  cette  charge  , dans  le  second  cas,  est  18  fois  plus  petite  que 
dans  le  premier. 

On  a vu  que  , dans  la  pile  isolée , lorsque  le  nombre  des  élé- 
mens  est  pair,  il  existe  , à son  milieu  , deux  pièces  , l’une  de 
zinc , l’autre  de  cuivre,  qui  sont  dans  l’état  naturel.  Cela  n’a 
plus  lieu  , de  la  même  manière  , quandle  condensateur  est  appli- 
qué à la  partie,  supérieure  de  la  pile  ; et  le  point  de  passage 
du  positif  au  négatif  varie.  En  effet  , la  tension  de  la  pièce 
de  zinc  , en  partant  du  sommet  de  la  colonne  , est , d’après 
la  note  (A), 

a:  — ( m — I ) 

Pour  que  cette  tension  soit  nulle  , il  faut  qu’on  ait 

Tlt  I — I m X 

71* 

OU  , en  mettant  pour  x sa  valeur  ; — r- 

* 2.  n ^ q i ^ ^ 

I 

m I 

a 71  q I 

La  valeur  de  m,  et  par  conséquent  le  rang  de  la  pièce  qui  se 
trouve  dans  l’état  naturel  , dépendent , comme  on  voit  9 du 
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rr>mbre  des  plaques  et  de  la  force  du  condensateur.  Il  faut  de 
plus,  pour  que  la  conditiou  demandée  soit  possible,  que  m. 
soit  un  nombre  enliep. 


Ainsi,  dans  un  des  exemples  précédens,  où  Ton  avait 


- • > 
on  aurait 


c'est-îi-dirc  que  la  sixième  plaque  de  zinc,  en  partant  du  som- 
met de  la  colonne  , serait  dans  l’état  naturel.  On  aurait  eu 
m = t6  , et  cetle  plaque  eût  etc  la  seizième,  sans  l’action  du 
condensateur. 

En  general  , la  valeur  de  m diminue  à mesure  que  qi  aug- 
mente, n restant  le  même.  lie  passage  du  positif  au  négatif  , 
dans  la  pile,  se  fait  donc  plus  près  de  son  extrémité  supérieure,, 
à mesure  que  le  condensateur  appliqué  à cette  extrémité  est 
plus  fort. 

qi  étant  infini , on  a m ~ c’est-à-dire  que  si  la  force  du 
condensateur  est  assez  considérable  pour  que  l’électricité  dont 
Ja  pile  se  charge  n’y  produise  aucune  tension  sensible,  il  absor- 
bera tonte  cette  électricité  j la  pile  deviendra  entièrement  né- 
gative , et  la  pièce  supérieure  sera  seule  dans  l’état  naturel  r 
c’est  le  cas  d’une  pile  isolée  par  la  base-,  et  dont  l’extrémité 
supérieure,  qui  est  zinc,  communique  avec  le  réservoir  commun. 

Voyons  maintenant  ce  qui  arriverait  si  le  condensateur , au 
lieu  d’étre  appliqué  à la  partie  supérieure  de  la  pile  , Eétait  à 
une  pièce  de  zinc  quelconque  dont  le  rang  fût  exprimé  par  m 
en  partant  du  sommet  ; la  tension  de  cette  pièce  serait 

X — ( m — I ) 

d’après  la  note  ( A)  , et  la  charge  du  condensateur  deviendrait 

qi  [ X — ( wi  — I ) ] 

En  lui  .ajoutant  la  somme  des  quantités  d’électricité  contenues 
dans  la  pile  , qui  est 

2 n X — 

il  faudra  que  la  somme  soit  nulle  dans  l’état  d^équilibre;  ce 
qui  donne,  pour  déterminer  x,  l’équation 

2 n X — ra^H-<7ï[x  — (m— i)]  = o 


I 


E l’éj^ectricité. 
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d’où  l’on  tire 


X 


« * Je  q i {m  — l t 
2 « + qi 


Ici  l’on  voit  que  la  tension  varie  dans  la  pièce  supérieure 
avec  la  position  du  condensateur.  Si  m = i , il  est  appliqué 
au  sommet  de  la  pile  , et  l’on  a 


æ — - 


/Z* 


2 « -f-  q i 

comme  précédemment. 

On  peut  trouver  , à l’aide  de  ces  formules  , le  rang  de  la 
pièce  qui  est  dans  l’état  naturel , pour  une  position  donnée  du 
condensateur  ; car  ce  rang  étant  représefité  par  en  partant 
du  sommet  de  la  colonne  , on  aura 


ou 


m 


'.=  1 + 


= I a: 

wa  ^ q i — t) 


n q i 


Pour  suivre  la  loi  de  ces  variations , .il  faut  remarquer  que 
si  m — I est  moindre  que  , le  condensateur,  est  appliqué  à 
la  moitié  supérieure  de  la  pile,  et  qu’il  est  appliqué  à la  moitié 
inférieure  quand  — i surpasse  cette  quantité.  Lorsque 


m — I = 


la  valeur 


X 


77  3 q i ( m — 1 ) 

Z q i 

est  divisible  par  2 n -{-  <7 1 , et  donne 


X 


71 

2 


c’est-à-dire  que  si  l’on  applique  le  condensateur  au  milieu  de 
la  pile  isolée  , la  tension  de  la  pièce  supérieure  sera  la  même 
qu’aoparavant  3 mais  aussi  la  charge  dû  condensateur,  qui  est 
exprimée  par 

<7  i [ a:  — . ( m I ) ] 


devient 
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et  SC  réduit  à zéro  par  la  substitution  de  la  valeur  précédente 
de  X,  Par  conséquent  le  condensateur  ne  prendra  point  d’élee- 
tricitc. 

Faisons 

m — I = û» 

2 

6)  étant  positif  dans  la  moitié  supérieure  de  la  pile,  et  néf^alif 
dans  la  moitié  inférieure,  la  valeur  de  x prendra  cette  forma 


^ n ç i Cd 

2 2 n i 

Taiît  que  a sera  positif,  n sera  plus  petit  que  mais 
lorsque  cù  sera  négatif,  il  deviendra  plus  grand  que  cette  quan- 
tité : ainsi , la  tension  de  la  pièce  supérieure  diminue  lorsque 
l'on  place  le  condensateur  dans  la  moitié  supérieure  de  la  pile  j 
elle  augmente  si  on  le  place  dans  la  moitié  inférieure. 

La  charge  du  condensateur  est  exprimée  par 

q i[_x  — {m  — i)] 


En  mettant  — —'œ  au  lieu  de  m — i,  elle  devient  * * 
2 ' 


Enfin  , en  substituant  pour  x sa  valeur,  et  feprésentant  la 
charge  du  condensateur  par  X ^ on  trouve 


^ 2 T>  (ù  g i 

, 2 71  -p  q i 

Æ est  donc*  positif  ou  négatif , suivant  que  en  est  positif  ou 
négatif  : ainsi  le  condensateur  se  charge  positivement  quand 
on  le  place  à la  moitié  supérieure  de  la  pile  j il  se  charge  néga- 
tivement quand  on  l’applique  à sa  moitié  inférieure. 

La  valeur  de  a:,  qui  exprime  la  tension  de  la  pièce  supé- 
rieure, est  comme  on  vient  de  le  voir, 

^ ^ n g i 06 

2 2 /i  + J t 

Si  le  condensateur  est  appliqué  à la  dernière  pièce  de  zinc 
située  à la  base  de  la  colonne 


n 


+ I 


4 
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€€  qui  donne 

«t 

n 


m~  n 


qi 


Q.  n q 


t)- 


9 

2 n af-  q i 


la  tension  de  la  dernière  pièce  de  cuivre, qui  est  a:  — w,  devient 
alors 


Si  la  force  du  condensateur  est  infinie,  la  quantité  — — r- 

2.  n qi 

se  réduit  à l’unité  • ce  qui  donne 

ar  = /i  — i;  X — n ~ — I 

c’est-à-dire  qu’alors  si  la  force  du  condensateur  est  assez  con- 
sidérable pour  que  l’électricité  qu’il  transmet  à la  pile  n’occa- 
sionne dans  le  plateau  collecteur  aucune  tension  sensible,  il 
neutralisera  toute  l’électricité  négative,  excepté  celle  de  la  pièce 
inférieure.  La  pièce  de  zinc  à laquelle  le  conducteur  est  appli- 
qué, sera  dans  l’état  naturel  3 la  pièce  de  cuivre  qui  est  immé- 
diatement au-dessous  aura  — i,  et  le  reste  de  la  pile  sera 
positif.  C’est  le  cas  d’une  pile  qui  commence  par  le  cuivre  , 
qui  finit  par  le  zinc  , et  dans  laquelle  la  première  pièce  de  zinc  , 
en  partant  de  la  base,  communique  avec  le  réservoir  commun. 

Pour  donner  à l’action  du  condensateur  toute  son  énergie  , 
il  faut  que  les  communications  de  ses  deux  plateaux  avec  le  sol,» 
et  avec  la  pile,  se  fassent  par  des  conducteurs  parfaits.  Ce  que 
j’ai  trouvé  pour  cela  de  plus  commode  relativement  à la  pile  iso- 
lée ou  non-isolée,  c’est  de  poser  sa  base  sur  une  lame  métallique  , 
qui  faitpartie  delà  partie  inférieure  du  condensateur,  et  de  mettre 
sur  son  sOmmet  un  petit  godet  en  fer,  rempli  de  mercure,  et- 
dans  lequel  on  fait  plonger,  au  moyen  d’une  tige  de  verre  , l’ex- 
trémité d’une  tige  métallique  , communiquant  au  plateau  collec- 
teur. Il  faut  que  toutes  les  pièces,  et  sur-tout  les  extrêmes, 
soient  parfaitement nétoyées.  Par  ce  moyen, les  communications 
sont  parfaites,  et  une  pile  de  20  couples  donne  déjà  des  étin- 
celles au  condensateur.  Celui  que  j’emploie  est  en  cuivre  j il  a 6 
pouces  de  diamètre,  et  condense  20000 fois. 

On  pourrait  encore  soumettre  au  calcul  plusieurs  autres 
phénomènes  delà  pile  de  Volta j mais,  pour  le  faire  sur  des 
données  exactes,  il  faudrait  des  expériences  très-précises  , et  ii 
nous  suffira  d’avoir  montré  comment  on  peut  y parvenir. 


SEPTIÈME  SECTION. 


DU  MAGNÉTISME. 


CHAPITRE  XXXVII. 


Des  propriétés  générales  de  Paimant. 

§ I.  Parmi  les  différentes  espèces  de  mines  de  fer 
que  Ton  trouve  dans  la  nature  , il  en  est  une  qui  possède 
particulièrement  la  propriété  surprenante  d’attirer  le  fer 
par  une  force  invisible.  A la  vérité , tous  les  morceaux 
de  cette  espèce  de  mine  ne  jouissent  pas  de  cette  faculté 
au  meme  degré  ; mais  elle  se  trouve  dans  le  plus  grand 
nombre  et  meme  dans  des  masses  considérables.  C’est  ce 
qu’on  nomme  des  aîmans  naturels.  On  peut  commu- 
niquer cette  propriété  au  fer  et  à l’acier , et  produire 
ainsi  des  aîmans  artificiels . On  croyait  autrefois  que  la 
force  magnétique  appartenait  exclusivement  au  fer  ; 
mais  on  sait  maintenant  qu’elle  est  commune  encore  à 
deux  autres  métaux , le  nickel  et  le  cobalt  ) et  elle  y 
est  d’autant  plus  énergique  , que  ces  substances  sont  plus 
pures.  Cependant,  comme  il  est  difficile  d’avoir  des 
masses  considérables  de  ces  deux  métaux  à un  grand 
état  de  pureté  , toutes  nos  connaissances  sur  leurs  pro- 
priétés magnétiques , se  bornent  à savoir  qu’ils  sont  at- 
tirés par  un  aimant.  Mais  il  serait  intéressant  d’examiner 
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s’ils  sont,  ainsi  que  le  fer,  susceptibles  de  recevoir  inté- 
rieurement et  de  communiquer  le  magnétisme 

Rapports  de  Taimaut  avec  le  fer  non-magnétique. 

§ 2.  Le  fer  à l’état  métallique  et  à celui  d’oxide  noir, 
s’attache  à l’aimant  avec  une  force  considérable.  Dans 
le  dernier  cas,  il  faut  pourtant  qu’il  ne  soit  pas  trop 
fortement  oxidé  j cette  force  se  mesure  par  le  poids  du 
fer  que  l’aimant  peut  enlever.  Elle  ne  dépend  pas  de  la 
grosseur  de  celui-ci,  car  il  y a de  gros  aimans  qui 
n’ont  que  peu  de  force , et  de  petits  qui  en  ont  une 
beaucoup  plus  grande^  quelquefois  meme  ils  peuvent 
porter  des  poids  dix  fois  plus  considérables  que  le  leur 
propre.  Au  reste,  l’expérience  apprend  que  la  force  d’un 
même  aimant  est  variable  , suivant  les  positions  dans 
lesquelles  il  agit. 

§ 3.  La  force  magnétique  ne  se  manifeste  pas  avec  une 
égale  intensité  dans  tous  les  points  de  la  surface  d’un 
aimant.  Ordinairement  il  y a deux  places  où  l’attraction 
est  plus  forte  ; quelquefois , mais  rarement  , il  y en  a 
davantage.  Ces  places  se  nomment  les  pôles  de  V aimant. 
On  peut  reconnaître  les  pôles  d’un  aimant  en  le  plaçant 
dans  de  la  limaille  de  fer.  Aux  environs  des  pôles  elle 
s’attache  beaucoup  plus  fortement  à l’aimant  que  dans 


* C’est  ce  que  j’ai  fait  sur  des  morceaux  de  nickel  qui  avaient 
été  pré[iarés  à Berlin , et  que  M.  Bertliollet  m’a  donnés.  Je  les 
ai  façonnés  en  aiguilles  en  les  passant  au  laminoir,  car  le  nic- 
kel j)ur  se  lamine  très-aisément,  et  j’ai  pu  alors  essayer  leur 
force  magnétique  par  les  oscillations , suivant  la  méthode  qui 
sera  exposée  plus  bas.  J’ai  vu  ainsi  que  la  force  magnétique  du 
nickel,  est  environ  le  quart  de  celle  de  l’acier,  à poids  égal. 
Il  a , comme  le  fer  , la  propriété  de  la  conserver  et  de  la  com- 
iQuniquen. 
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tous  les  autres  points.  On  peut  aussi  les  trouver  au 
moyen  d’un  brin  de  fil  de  fer  très-mince.  Aux  endroits  ou 
sont  les  pôles , il  s’attache  à l’aimant  par  une  de  ses  ex- 
trémités , s’en  tient  éloigné  par  l’autre , et  reste  ainsi 
comme  fixé  perpendiculairement  à la  surface  5 par-tout 
ailleurs  il  s’attache  en  prenant  une  position  oblique 
dirigée  vers  le  pôle  le  plus  voisin  • aux  points  à-peu-près 
également  éloignés  des  deux  pôles,  il  s’applique  sur  la 
surface  dans  le  sens  de  sa  longueur. 

§ 4.  Lorsque  les  deux  pôles  peuvent  agir  eu  même 
temps  sur  les  extrémités  opposées  d’un  morceau  de  fer , 
l’attraction  magnétique  en  est  augmentée.  Par  cette  rai- 
son , on  donne  souvent  aux  aimans  artificiels  la  forme 
d’un  fer  à cheval,  dont  les  deux  extrémités  sent  les  deux 
pôles.  On  applique  sur  ces  deux  extrémités  un  morceau 
de  fer  doux  qu’on  appelle  V ancre , et  qu’on  charge  d’au- 
tant de  fer  que  l’aimant  en  peut  porter. 

§ 5.  La  force  magnétique  n’exerce  pas  seulement 
son  influence  par  le  contact  ; un  aimant  un  peu  fort 
enlève  de  la  limaille  de  fer  à distance  : cette  force 
décroît  avec  l’éloignement;  mais  dans  un  morceau  d’ai- 
mant de  forme  irrégulière , la  loi  de  ce  décroissement  pa- 
raît fort  compliquée  , et  quoiqu’il  soit  fa  de  de  déterminer 
l’intensité  de  la  force  attractive  pour  chaque  éloigne- 
ment , au  moyen  d’une  balance  dans  laquelle  on  place 
et  Pbn  met  en  équilibre  l’aimant  ou  le  fer  qu’il  doit  at- 
tirer , cependant  les  expériences  ont  appris  que  la  loi  du 
décroissement  est  tellement  modifiée  par  la  fornje , la 
grandeur  et  la  position  des  deux  corps  , qu’il  est  très- 
difficile  de  déterminer  avec  exactitude  la  loi  propre  et 
rinfluence  des  circonstances  modifiantes. 

§6.  Si  l’on  met  un  aimant  sous  un  plateau  uni,  de 
verre,  de  bois,  de  carton  ou  de  quelque  autre  matière, 
pourvu  que  ce  ne  soit  pas  du  fer , et  qu’on  répande  en- 
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suite  de  \ß.  limaille  de  fer  sur  la  surface  de  ce  plateau , 
les  brins  viennent  se  ranger  dans  une  espèce  d^ordre , et 
forment  des  lignes  courbes  qui  paraissent  aller  d^un  pôle 
vers  Tautre , de  manière  qu’on  peut  ainsi  distinguer 
facilement  la  position  de  ces  points. 

Cette  expérience  indique  en  même  temps  que  la  force 
magnétique  s’exerce  également  à travers  tous  les  corps , si  on 
en  excepte  le  fer  qui , selon  la  manière  dont  il  est  placé , 
favorise  ou  affaiblit  l’effet  magnétique.  Nous  nousassure- 
rons  encore  mieux  par  la  suite  ( pag.  323,§  que  cette 
force  n’est  nullement  diminuée  par  l’interposition  des  corps 
matériels.  D’après  cette  singulière  propriété , il  est  facile 
de  cacher  un  aimant  ou  le  fer  qu’il  doit  attirer  ^ et  c’est  ainsi 
que  sont  disposées  les  nombreuses  machines  magnétiques 
qu’on  emploie  pour  faire  des  tours  d’adresse. 

§ 7.  On  conserve  à un  aimant  toute  sa  force , on 
l’augmente  même  quelquefois , en  ayant  soin  de  le 
charger  autant  qu’il  peut  l’être.  Il  est  aussi  très-utile  de 
donner  aux  pôles  leur  situation  naturelle  ( § 8 ).  Si  on 
laisse  l’aimant  sans  être  chargé,  sa  force  diminue  peu- 
à-peu.  Quant  aux  très-petits  aimans,  on  peut  les  garder 
dans  de  la  limaille  de  fer.  La  rouille  affaiblit  les  effets  ma- 
gnétiques. Les  aimans  chauffés  fortement , perdent  tout- 
à-fait  leur  propriété.  On  a aussi  observé  qu’une  chute 
ou  le  choc  d une  pierre , ou  aussi  la  décharge  électrique , 
peuvent  nuire  quelquefois  au  pouvoir  magnétique. 

Propriétés  de  l’aimant  considéré  isolément. 

§ 8.  Si , par  un  moyen  quelconque,  on  place  un  aimant 
de  manière  à ce  qu’il  puisse  se  mouvoir  librement  en 
direction  horizontale,  il  prend  toujours  de  lui-même  une 
position  telle  qu’un  de  ses  pôles  est  dirigé  vers  le  nord , 


ai 
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et  Tautre  vers  le  sud.  Par  cette  raison,  on  donne  à ces 
points  de  l’aimant  les  noms  de  pôle  austral  et  de  pôle 
boréal.  Cette  propriélé  elle-même  s’appelle  la  polarité 
de  l’aimant. 

C’est  d’après  l’observation  de  cette  propriété  qu’on  a 
imaginé  la  boussole , qui  n’est  qu’une  aiguille  d’acier 
aimanté , placée  sur  une  pointe  aiguë  et  qui  peut  se  mou- 
Voir  librement  en  direction  horizontale.  On  sait  assez  de 
quelle  inappréciable  utilité  Ce  simple  instrument  est  de- 
venu pour  la  navigation , et  par  conséquent  aussi  pour 
tous  les  hommes.  On  n’en  connaît  pas  l’inventeur,  et 
l’on  place  seulement  d'une  manière  incertaine  le  temps 
de  sa  découverte  entre  le  douzième  et  le  quatorzième 
siècle.  Les  anciens  ne  le  connaissaient  pas  , quoiqu’ils 
connussent  la  propriété  attractive  de  l’aimant. 

Quelque  peu  de  liaison  qui  paraisse  exister  au  premier 
coup  d’œil , entre  la  propriété  attractive  et  la  polarité  de 
l’aimant,  nous  verrons  cependant  par  la  suite,  que  la  po- 
larité elle-même  n’est  que  l’efî'et  d’une  attraction  magné- 
tique de  la  terre  entière* 

De  l’actign  réciproque  des  aimans. 

§ 9.  Deux  aimans  s’attirent  mutuellement  par  des  points 
déterminés , et  cette  attraction  est  plus  forte  encore  que 
celle  qui  existe  entre  l’aimant  et  le  fer.  En  d’autres 
points  ils  se  repoussent , et  au  moj^en  de  deux  aiguilles 
aimantées,  ou  d’un  aimant  et  d’une  aiguille  aimantée  , 
on  reconnaît  facilement , à ces  phénomènes , la  loi  sui- 
vante : 

Les  pôles  de  noms  différens  ^ boréal  et  austral , s’at^ 
tirent  ; les  pôles  de  mêmes  noms  se  repoussent. 
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Par  cette  raison , on  appelle  les  pôles  de  noms  diffé- 
rens , pôles  amis , et  ceux  de  noms  semblables , pôles 
ennemis. 

Cette  loi  fournit  un  moyen  conîmode  pour  trouver  les 
pôles  d’un  aimant  et  pour  déterminer  la  dénomination  de 
chacun  d’eux. 

§ lo.  Comme  un  aimant  d’une  force  convenable  agit 
déjà  à une  distance  assez  grande  sur  une  bonne  aiguille 
aimantée,  on  peut  se  convaincre  aisément  par  l’expérience  , 
que  les  corps  interposés  ne  diminuent  point  le  pouvoir 
magnétique. 

Comnimiication  du  magnétisme, 

§11;  On  peut  communiquer  une  force  magnétique  sen- 
sible à un  petit  morceau  de  fer  , en  passant  dessus  à plu- 
sieurs reprises  le  pôle  d’un  aimant.  Il  faut  seulement  ob- 
server de  passer  toujours  dans  la  même  direction;  car  si 
l’on  revient  en  sens  contraire,  on  diminue  le  magnétisme 
déjà  communiqué.  Une  des  meilleures  manières  de  faire 
cette  opération  , est  la  suivapte.  Soient  n s , fjg.  53 , un 
barreau  de  fer  non  aimanté  ^ et  N S un  aimant  dont  N 
est  le  pôle  boréal , et  S le  pôle  austral.  On  place  l’aimant 
Sur  le  fer , ainsi  que  la  figure  l’indique , de  sorte  que  le 
pôle  boréal  touche  au  milieu  du  fer.  Alors  on  presse  l’ai- 
mant un  peu  fortement , et  on  le  glisse  dans  la  direction 
de  N vers  S , jusqu’à  l’extrémité  du  fer  : puis  on  rap- 
porte l’aimant  à sa  première  place , et  l’on  répète  plusieurs 
fois  la  même  opération.  On  applique  ensuite  l’aimant  sur 
l’autre  moitié  de  la  barre  de  fer , de  sorte  que  le  pôle 
austral  touche  au  milieu , et  l’on  suit  dans  la  direction  de 
S à N,  justement  le  même  procédé  que  nous  venons  de 
décrire,  cale  répétant  précisément  autant  de  fois  pour 
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une  moitié  que  pour  l’autre.  Le  fer  acquiert  ainsi  une 
propriété  magnétique  considérable 

Cette  propriété  se  communique  promptement  au  fer  doux, 
mais  elle  y est  peu  durable.  Il  est  p'us  difficile  de  la  donner  à 
l'acier  trempé  , mais  il  la  conserve  beaucoup  mieux. 

Lorsqu’on  communique  le  magnétisme  avec  un  seul 
aimant  , on  nomme  cette  opération  , la  méthode  du 
simple  contact.  Pour  connaître  la  méthode  du  double 
contact , qui  se  fait  avec  deux  aimans , on  doit  consulter 
des  ouvrages  plus  étendus.  Voyez  la  Physique  d’Hauy. 

§ 12.  C’est  une  loi  générale  pour  toutes  les  espèces  de 
communications  , que  les  points  qui  sont  touchés  ïes  der- 
niers par  une  des  extrémités  de  V aimant  prennent 
des  pôles  de  nom  contraire  à cette  extrémité.  Ainsi, 
dans  l’opération  ci-dessus  décrite  , tï- devient  un  pôle  bo- 
réal , et  ^ un  pôle  austral. 

g i3.  L’aimant  ne  perd  que  peu  ou  point  de  sa  force 
par  ce  procédé  , lorsqu’il  est  exécuté  convenablement.  On 
peut  donc , avec  un  seul  aimant,  communiquer  le  pouvoir 
magnétique  à un  grand  nombre  de  barreaux  de  fer,  et  en 
réunissant  ceux-ci  on  compose  un  aimant  très-fort,  qu’on 
appelle  un  magasin  magnétique. 

Partage  du  magnétisme  et  sphère  d’activité  magnétique, 

§ 14.  Tant  qu’un  morceau  de  fer  doux  touche  à un 
aimant,  ou  meme  tant  qu’il  en  est  proche,  il  est  lui- 
même  magnétique  5 mais  dès  qu’on  l’en  éloigne , le  magné- 
tisme qu’il  avait  acquis  disparaît  à l’instant  presque  eh 
totalité , et  il  n’en  reste  qu’une  très-faible  trace. 

Dans  ce  cas , on  dit  que  le  fer  n’est  pas  aimanté  par  la 


* Il  faut  mieux  incliner  le  barreau  aimanté  à lo  ou  12^  sur 
l’autre  , que  de  l’appliqiiw  entièrement  sur  sa  surface. 
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Ccmmunication  , mais  par  le  partage  du  magnétisme  et 
1 ’espace  au  - dedans  duquel  cet  effet  a lieu  , s’appelle  la 
sphère  d'actipité  magnétique > On  peut  reconnaître  une 
certaine  ressemblance  entre  ces  phénomènes  et  ceux  du 
partage  de  l’électricité  et  de  la  sphère  d’activité  électrique. 

Au  moyen  d’une  aiguille  aimantée , on  peut  rendre  sen- 
sible la  loi  suivante , qui  a toujours  lieu  lors  du  partage 
de  la  force  magnétique.  Le  jfer  prend  du  côté  qui  est 
proche  de  V aimant , un  pôle  de  nom  différent , et  at-~ 
iirable  par  le  pôle  de  V aimant  le  plus  voisin  , et  par 
conséquent  à Vautre  extrémité  du Jer  il  sefforme  unr 
pôle  de  même  nom  que  ce  pôle  de  V aimant , et  suscep^ 
ti  hle  d’être  repoussé  par  lui, 

§ i5.  Cette  ressemblance  avec  Télectricité  a donné  nais- 
sance à des  hypothèses  sur  les  causes  du  magnétisme , qui 
ont  quelque  rapport  avec  celles  de  Franklin  et  de  Sym- 
mer  sur  l’électricité. 

Æpiuus  reconnaît  une  seule  matière  magnétique  dont 
les  parties  se  repoussent  entre  elles  et  sont  attirées  par 
le  fer  et  l’acier  i.  elle  est  par  - tout  uniformément  ré- 
pandue : elle  se  trouve  accumulée  dans  le  fer , mais  tou- 
jours uniformément.  Dans  l’aimanF,  elle  est  en  excès 
d’un  côté,  ce  qui  donne  un  magnétisme  positif;  et  elle 
manque  de  l’autre,  ce  qui  produit  un  magnétisme  négatif. 

Wilke  et  Brugmann  admettent  deux  matières  magné- 
tiques qui  s’attirent  entre  elles , tandis  que  les  particules 
de  chacune  d’elles  se  repoussent  mutuellement  : ces  deux 
matières  se  trouvent  combinées  dans  le  fer.  Dans  l’aimant 
elles  sont  séparées,  et  chacune  d’elles  est  accumulée  vers 
un  des  côtés. 

Il  est  difficile  de  croire  que  l’une  ou  l’autre  de  ces  hy- 
pothèses exprime  une  chose  réelle;  mais  la  dernière  est  un 
moyen  commode  de  réunir  tous  les  principes  du  magné- 
tisme, et  d’en  expliquer  suffisamment  les  phénomènes. 
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Les  hypothèses  jilus  anciennes  de  Descartes,  d’Euler,  de 
Eernouilli , etc. , qui  supposaient  une  matière  se  mouvant 
en  tourbillons  dans  l’aimant,  sont  plus  forcées  et  beaucoup 
moins  satisfaisantes 

§ i6.  D’après  la  loi  que  suit  le  partage  du  magnétisme , 
on  peut  expliquer  facilement  comment , par  l’atlraclion 
magnétique  , la  limaille  de  fer  forme  des  lignes  courbes 
( pag.  320  , § 6 ). 

§ 17.  C’est  en  se  fondant  Sur  la  meme  loi  qu’on  a ima- 
giné ce  qu’on  appelle  Varmure  d’un  aimant  naturel. 
Voici  comme  elle  se  construit,  Soit  A s n,  fig. 64,  un  ai- 
mant naturel , dont  s est  le  pôle  austral , et  n le  pôle  boréal. 
Un  morceau  de  fer  doux  B C , est  limé  de  manière  qu’il  s’y 
applique  exactement,  et  qu’il  touche  les  deux  pôles.  Au-des- 
sous justement  de  ces  deux  pôles,  le  fer  doit  avoir  deux 


% 

* C’est  encore  M.  Coulomb  qui  a donné  à ces  idées  de  deux 
fluides  maguél.i(}ues,  l’exaclilude  nécessaire  pour  qu’elles  pussent 
former  un  corps  de  doctrine.  Il  a fait  osciller  une  très-petile 
aiguille  aimantée  à diverses  distances  d’un  des  pôles  d’une  barre 
très-longue,  aussi  aiamntée,  mais  dans  un  degré  beaucoup  plus 
considérable.  L’effet  de  la  force  magnétique  pour  produire  ces 
oscillations,  est  analogue  à celui  de  la  pesan  leur  pour  produire  les 
oscillations  du  pendule  , et  elles  peuvent  également  servir  «à  mesu- 
rer l’intensité  du  magnétisme.  Or,  en  comparant  entr’clles les  forr 
ces  de  ces  oscillations,  M.  Coulomb  a remarqué  qiTeiles  deviennent 
de  plus  en  plus  lentes  , à mesure  que  la  ])elite  aiguille  s'éloigne  du 
centre  de  la  force  attractive  • ce  qui  prouve  que  l’effet  de  celte 
iôrce  diminue  à mesure  que  la  distance  augmente  : et  d’après 
la  loi  de  ce  lallenlissenient , il  a prouvé  par  le  calcul,  que  l’ai, 
traction  magnétique  est  constamment  récij>rcque  au  carre  de  la 
distance  , ainsi  que  l’attraction  électrique  et  la  pesanteur  ter- 
restre. Le  célèbre  astronome  Mayer  de  Gottingue,  était  parvenu 
aux  mêmes  résultats,  comme  je  l'ai  vu  par  des  extraits  de  ses 
^nanqsçiils,  que  sou  iils  a bien  voulu  me  commr.niqaer. 
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proéminences  S,  M.  On  recouvre  le  reste  de  raimantavec 
une  enveloppe  cfe  cuivre  DEF  , et  on  j joint  un  anneau 
en  F , pour  pouvoir  la  suspendre.  On  applique  alors  une 
ancre  (pag,  819  , §4),  aux  deux  proéminences  S N , afin 
de  charger  plus  commodément  l’appareil. 

Au  moyen  de  celte  disposition  , le  fer  doux  devient  lui- 
meme , par  le  partage  du  ma|[nétisme , un  aimant  dont 
le  pôle  austral  se  trouve  en  S , et  le  pôle  boréal  en  N. 

L’expérience  a montré  qu’un  aimant  armé  a une  force 
plus  active  et  plus  durable  qu’un  aimant  ordinaire. 


CHAPITRE  XXXVIII. 

Développement  plus  précis  des  phénomènes  de  l’aiguille 

aimantée. 


§ I-  une  aiguille  d’acier,  non  aimantée,  est  mise- 
en  équilibre  sur  une  pointe  aiguë,  de  manière  à se  tenir 
parfaitement  horizontale  , cet  équilibre  n’aura  plus  lieu 
lorsc[u’elle  sera  aimantée  • et,  ce  qui  est  très-remarquable , 
l’inclinaison  cpi’elle  prendra,  sera  différente  selon  les  dif-^ 
férens  pays.  Dans  notre  hémisphère  boréal , l’aiguille  se 
penche  y ers  le  nord  5 dans  l’hémisphère  austral  elle  se 
penche  vers  le  sud.  On  doit  conclure  de  ce  phénomène, 
que  la  force  qui  influe  sur  la  direction  de  l’aiguille  ai- 
mantée, ne  s’exerce  pas  ici  horizontalement , mais  qu’elle 
suit  un  angle  très-incliné  à l’horizon.  Lorsqu’on  veut  ob- 
server parfaitement  les  phénomènes  de  l’aiguille  aimantée  , 
il  faut  avoir  deux  espèces  d’aiguilles:  une  pour  l’examende 
la  direction  liorizontale  , et  c’est  ce  qu’on  nomme  une  ai- 
guille de  déclinaison  ; une  autre  pour  la  recherche  de 
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rinclinaison  vers  la  terre,  et  celle-ci  s’aj)pelle,  par  celle 
raison,  une  aiguille  d’inclinaison. 

De  l’aiguille  de  déclinaison. 

§ 2.  On  fait  rextrémité  boréale  de  cette  aiguille  plus 
légère  que  l’extrémité  australe  , de  manière  qu’elle  puisse 
se  mouvoir  tout-à-fait  horizontalement.  Après  qu’elle  est 
aimantée , on  l’enferme  dans  une  boîte  de  cuivre , et  on 
l’entoure  avec  un  cercle  qui  est  divisé  en  degrés  , ou,  pour 
la  navigation , en  82  parties , que  l’on  nomme  rhumbs  de 
vents. 

Une  aiguille  disposée  ainsi  prend,  divers  noms , selon 
le  but  auquel  elle  est  destinée.  Si  elle  doit  être  employée 
à des  recherches  exactes  sur  la  direction  de  l’aiguille  , on 
l’appelle  un  declinatorium.  On  lui  donne  une  longueur 
de  6 à 12  pouces.  L’aiguille  et  la  division  du  cercle  qui 
l’entoure  doivent  être  travaillées  avec  un  soin  extrême.  Si 
elle  doit  servir  à la  navigation  , elle  prend  le  nom  de 
boussole  : on  peut  aussi  l’employer  à mesurer  des  angles  j; 
et  c’est  ainsi  que  les  ingénieurs,  et  même  les  mineurs,  s’eu 
servent  quelquefois 


* La  meilleure  manière  de  disposer  une  aiguille  magnétiqu« 
pour  des  expériences  exactes,  c’est  de  la  suspendre  à un  fil  de 
soie,  tel  qu’il  sort  du  cocon  , ou  à un  assemblage  de  fils  de  soie 
de  ce  genre  réunis  dans  le  sens  de  leur  longueur.  Cette  suspension 
ne  donnant  aucun  frottement  et  aucune  force  de  torsion  sensible, 
laisse  .à  l’aiguille  toute  sa  liberté.  C’est  le  même  procédé  que  celui 
que  nous  avons  décrit  pour  la  balance  électrique,  et  il  est  éga- 
lement dû  à M.  Coulomb.  Si  Ton  veut  voir  tous  les  procédés 
du  magnétisme  réunis  dans  un  très-petit  espace,  et  accom- 
pagnés des  moyens  d’observations  les  plus  précis,  il  faut  lire 
deux  mémoires  de  M.  Coulomb.  Le  premier  dans  les  Mémoires 
de  l’Institut,  tome  V,  a pour  objet  la  détermination  de  l’in- 
clinaisoü  de  l’aiguille  dans  chaque  lieu  j l’autre,  dans  les  mêmes 
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§ 3.  Si  Toa  compare  la  direction  d’une  aiguille  de  dé- 
clinaison avec  une  ligne  méridienne  astronomicjue  déter- 
minée exactement  y on  voit  cj^ue  dans  nos  contrées , elle 
ne  se  dirige  pas  précisément  vers  le  nord  , mais  qu’elle 
s’en  écarte  d’environ  iq  degres  vers  1 ouest.  Par  cette  rai- 
son , de  même  qu’on  nomme  méridienne  astronomique  la 
ligne  qui  se  dirige  exactement  du  midi  au  nord , la  direc- 
tion de  l’aiguille  aimantée  a reçu  le  nom  de  méridienne 
magnétique. 

§ 4.  Mais  la  déclinaison  n’est  pas  la  même  en  chaque 
lieu.  Lorsqu’on  va  à l’ouest  ou  à l’est  de  l’Europe  , on 
observe  la  déclinaison  occidentale  plus  faible  à mesure 
qu’on  s’éloigne.  On  trouve  dans  l’Amérique  septentrio- 
nale, une  ligne  qui  se  continue  en  direction  à-peu-prës 
sud-est  par  les  golfes  du  Mexique  et  du  Brésil  jusque  dans 
la  mer  Atlantique  y et  dans  laquelle  la  déclinaison  est 
nulle.  Une  autre  ligne  semblable  traverse,  dans  la  même 
direction,  l’Asie  et  toute  la  mer  du  Sud  : au-delà  de  ces 
deux  lignes , l’aiguille  décline  vers  l’est.  Voyez  les  Dic- 
tionn.  de  Phys.  art.  Abweichung  der  Magnetnadel. 

§ 5.  La  déclinaison  varie  aussi  dans  chaque  lieu  avec  le 
temps.  Au  dix-septième  siècle , la  ligne  sans  déclinaison 
qu’on  observe  maintenant  en  Amérique,  traversait  l’Eu- 
rope. Depuis  ce  temps  elle  s’est  éloignée  de  plus  en  plus 
en  s’avançant  vers  l’ouest;  et  de  même  toutes  les  lignes 
qui  ont  des  déclinaisons  semblables , se  meuvent  et  font  le 
tour  de  la  terre  dans  l’espace  de  quelques  siècles.  On  con- 
çoit facilement  qu’il  doit  résulter  de  ceci  des  changemens 
de  déclinaison  pour  chaque  lieu.  Il  paraît  que  la  décli- 
naison occidentale  augmente  lentement  jusqu’à  une  cer- 


momoires  , tome  VI , renferme  les  méthodes  les  plus  sûres  et  les 
plus  simples  pour  aimanter  des  aiguilles  à saturation.  Ces  deux 
points  renferment  tout  l’objet  du  magnétisme. 
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taine  limite  , qui  est  environ  pour  nous  de  iq  à sa 
degrés  j ensuite  elle  commence  à décroître  lentement  , 
puis  dev.ent  nulle  durant  quelque  temps  , et  se  change  en 
déclinaison  orientale,  jusqu’à  ce  qu’après  avoir  atteint  un 
certain  degré  , elle  rétrograde  et  redevient  nulle  , etc. 
ÜVJais  des  observatmns  continuées  durant  plusieurs  siècles  , 
seraient  nécessaires  pour  déterminer  avec  certitude  les 
périodes  et  les  lois  de  ce  mouvement.  D’après  les  obser- 
vations faites  jusqu’ici , et  qui  n’ont  été  commencées 
avec  l’exactitude  nécessaire  que  depuis  un  siècle  et 
demi  environ  , ce  mouvemeiit  ne  paraît  pas  très-régulier 

§ 6.  Indépendamment  de  ces  grandes  variations,  on 
observe  encore  un  petit  mouvement  diurne,  mais  il  ne 
peut  cire  aperçu  qu’avec  des  aiguilles  très-grandes  et 
très-exactes.  Durant  les  heures  du  matin  , l’aiguille  dé-^- 
cline  un  peu  plus  vers  l’ouest  j après  le  milieu  du  jour, 
elle  rétrogade  avec  un  mouvement  lent  vers  l’est.  Gra- 
ham remarqua  le  premier  ce  mouvement  en  1722.  War- 
gerlin  et  Canton  ont  iTpété  et  suivi  ces  observations.  Le 
dernier  de  ces  physiciens  a prouvé  par  des  expériences , 
que  la  chaleur  a sur  le  magnétisme  une  influence  qui  mé-^ 
rite  d’être  examinée. 

De  l’aiguille  d’inclinaison. 

§ y.  Une  lame  d’acier  amincie  aux  deux  extrémités  , 
et  longue  de  quelques  pouces  , est  percée  justement  à son 
centre  de  gravité  j un  axe  court  qui  se  termine  en  deux 
pointes  aiguës , est  placé  à ce  point , et  l’appareil  est  as- 


* Il  n’est  pas  même  sûr  que  ce  mouvement  soit  oscillatoire , 
comme  l’auteur  le  suppose  ici  3 car,  depuis  un  assez  {»rarul  nom- 
bre d’années  que  l’ai."uille  a atteint  sa  limite  vers  l’ouc&t,  elle 
n’a  pas  rétrogradé  sensiblement.^ 
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sujéli  sur  un  support,  de  manière  que  l’aiguille  puisse 
avoir  un  mouvement  vertical  sur  l’axe.  Comme  elle  se  meut 
autour  de  son  centre  de  gravité , elle  doit,  avant  d’etre  ai- 
mantée , demeurer  en  équilibre  dans  chaque  position  ( cha- 
pitre XI , pag.  36  et  suiv.  ) ; mais  lorsqu’elle  est  devenue 
magnétique  , son  extrémité  boréale  s’incline  très-profondé- 
ment. On  applique  au  support  un  arc  de  cercle  exacte- 
ment divisé  en  degrés  et  en  minutes , pour  mesurer  l’in- 
clinaison à l’horizon. 

La  construction  d’un  semblable  instrument  a beaucoup 
de  difficultés  , et  une  bonne  aiguille  d’inclinaison  est  une 
chose  extrêmement  rare. 

§ 8.  Il  faut  aussi  beaucoup  de  soin  pour  faire  usage 
de  cette  aiguille  , parce  qu’elle  doit  être  placée  justement 
dans  la  direction  d’un  méridien  magnétique,  pour  indiquer 
exactement  l’inclinaison.  Dans  toutes  les  autres  positions , 
elle  s’incline  trop  fortement,  et  même  elle  peut  prendre 
la  situation  verticale.  On  conçoit  ceci  facilement , lors- 
qu’on dirige  l’aiguille  de  manière  qu’elle  fasse  un  angle 
considérable  avec  le  méridien  magnétique , et  qu’on  se 
représente  un  fil  attaché  à sa  pointe,  lequel  l’attirerait  dans 
la  direction  magnétique 


* On  peut  observer  également  dans  toute  direction  sans  con- 
naître le  nuTidien  magnétique,  au  moyen  de  la  propriété  sui- 
vante qui  , je  crois , n’a  pas  encore  été  remarquée. 

Si-  Von  a observé  les  inclinaisons  de  V aiguille  a l’horizon  dans 
deux  plans  verticaux  quelconques  , mais  perpendiculaires  l’un 
a.  l’autre  , le  carré  de  la  tangente  de  V inclinaison  dans  le  mé- 
ridien magnétique , est  égal  a la  somme  des  carrés  des  deux 
tangentes  des  inclinaisons  observées. 

Soit  H la  force  horizontale  qui  tire  Taiguille  dans  le  méri- 
dien magnétique  j V Ja  force  verticale  , et  i l’inclinaison,  on 
aura 
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§ 9.  A cause  de  ces  difficultés  pour  la  construction  et 
rusage  de  cet  instrument , il  n’y  a que  peu  d’observations 
exactes  de  l’inclinaison.  En  Prusse,  on  l’évalue  à-peu-près 
à 71  degrés.  Ce  qu’on  peut  déduire  d’ailleurs  des  obser- 
vations faites,  est  ce  qui  suit  : 

§ 10.  L’inclinaison  est  encore  plus  variable , dans  les 
différons  lieux,  que  la  déclinaison.  Vers  le  nord  elle  aug- 
mente , et  vraisemblablement  il  y a dans  l’Amérique  sep- 
tentrionale, environ  à 14  k 17  degrés  du  pôle  boréal , une 
place  où  l’aiguille  est  tou t-à-fait  verticale.  Vers  le  sud  , 
l’inclinaison  diminue  y et  il  y a dans  la  zone  torride  une 
ligne  qui  fait  le  tour  de  la  terre , et  où  l’aiguille  demeure 
horizontale.  Cette  ligne  passe  au-dessus  de  l’équateur  dans 
notre  hémisphère,  et  au-dessous  dans  l’autre.  Au-delà  de 


Pour  un  autre  plan  vertical  qui  fera  un  angle  a avec  le 
méridien  magnétique,  la  force  horizontale  , ne  sera  plus  = H, 
mais  elle  sera  égale  à H décomposée  suivant  la  direction  de  ce 
plan  , c’est-à-dire  à H cos.  a.  La  force  verticale  V sera  la  même 
ot  l’inclinaison  dans  ce  plan  étant  représentée  par  i^,  on  aura 


Tang,  i'  =: 


H cos.  a. 
V 


ou  en  mettant  pour  sa  valeur.- 

Tang.  i^  =Tang.  î . cos.  a. 


Si  l’on  désigne  par  i^'  l’inclinaison  dans  le  plau  vertical  , 
perpendiculaire  au  précédent , on  aura 

Tang,  i^'  Tang,  i sin.  a , 

et  en  élevant  ces  deux  équations  au  carré , et  les  ajoutant  en- 
.scmble 

Tang,  ’i'  -|-  Tang.  *i^'  = Tang.  *i , 

CO  qui  est  la  propriété  énoncée  plus  haut. 
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cette  ligne , le  côté  sud  de  l’aiguille  commence  à s’incliner , 
d’autant  plus  fortement  qu’on  s’éloigne  davantage  , et  il 
est  probable  que  dans  la  nouvelle  Zéelande , environ  à 35 
ou  40  degrés  du  pôle  austral,  il  y a une  place  où  l’ai- 
guille prend  encore  une  situation  verticale 

§ II.  L’inclinaison  change  aussi  avec  le  temps  ^ mais 
les  lois  de  ces  variations  ne  se  déduisent  que  d’hypo- 
thèses, et  non  pas  d’observations  précises.  ( Voyez  l’ar- 
ticle Neigung  der  Magnetnadel  ^ dans  les  Dict.  de 
Phys.  ) 

Magnétisme  terrestre. 

§ 12.  Les  phénomènes  que  présentent  les  deux  ai- 
guilles , nous  autorisent,  ou  plutôt  nous  obligent  à consi- 
dérer la  terre  elle-même  comme  un  grand  aimant,  puis- 
qu’elle agit  sur  l’aiguille  aimantée  suivant  les  mêmes 
lois  d’après  lesquelles  un  aimant  agit  sur  un  autre.  Euler 
a montré  qu’en  donnant  aux  pôles  magnétiques  de  la  terre 
à-peii-près  la  même  position  qui  est  indiquée  à l’art.  10,  on 
peut  expliquer  entièrement  les  phénomènes  de  la  déclinaison 
et  de  l’inclinaison.  (Voyez  les  Recherches  sur  la  déclinai- 
son de  l’aiguille  aimantée^  Mémoires  del’Acad.  de  Ber- 
lin, 1757  ).  On  peut  concevoir  facilement , d’après  ce  que 
nous  avons  dit  sur  les  rapports  réciproques  de  deux  ai- 


* Dans  un  mémoire  que  j’ai  composé  avec  Humbold  , et  qui 
est  principalement  fondé  sur  ses  observations,  nous  avons  trouvé 
une  loi  qui  lie  entre  eux  tous  les  résultats  de  l’inclinaison  dans 
tous  les  lieux  de  la  terre,  et  qui,  même  avec  une  modifica- 
tion indiquée  par  les  observations  , représente  aussi  la  décli- 
naison et  les  variations  d’intensités  des  forces  magnétiques  dans 
les  dilTérentcs  parties  du  globe.  J’ai  vu,  depuis,  dans  le®  ma- 
nuscrits de  Mayer,  qu’il  avait  été  conduit  à des  résultats  sem- 
blables, le  Journal  de  Physique.  . . 
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Inans , que  le  pôle  magnétique  placé  dans  l’Amérique 
septentrionale  , doit  prendre  le  nom  de  pôle  austral  , et 
que  celui  qui  se  trouve  à la  nouvelle  Zéelande  doit  être 
appelé  pôle  boréal. 

§ i3.  Effectivement  il  n’est  pas  improbable  qu’il 
puisse  exister  une  grande  masse  de  fer  magnétique  dans 
l’intérieur  de  la  terre  ÿ car  ce  métal  est  répandu  avec  une 
telle  abondance , que  chaque  poignée  de  terre  en  contient 
toujours  quelque  peu  De  plus  , les  observations  faites  au 
moyen  du  pendule  ( page  5q  , § i3  ) , rendent  vrai- 
semblable que  le  noyau  intérieur  de  la  terre  consiste  plu- 
tôt en  une  masse  métallique  , qu’en  une  simple  masse  ter- 
reuse. Si  l’on  admet , en  outre,  les  observations  de  Canton 
< 

Sur  l’influence  de  la  chaleur  relativement  au  maenétisme 

O 

( pag.  33o,  § 6),  on  est  conduit  à penser  que  le  mouvement 
diurne  du  soleil  de  l’est  vers  l’ouest , peut  causer  une  ré- 
trogradation occidentale  des  pôles  magnétiques , au  moyen 
de  laquelle  les  variations  de  déclinaison  et  d’inclinaison 
peuvent  s’expliquer  plus  naturellement  que  si  l’on  voulait 
supposer  avec  quelques  physiciens , uii  mouvement  par- 
ticulier de  l’aimant  dans  la  terre* 

Excitation  du  magnétisme  naturel. 

§ 14.  Pour  compléter  la  connaissance  que  nous  avons  don- 
née du  magnétisme  terrestre  , nous  devons  ajouter  qu’on  a 


* Il  paraît  plus  simple  de  considérer,  comme  nous  l’avons 
fait  Humbold  et  moi , l'action  magnétique  de  la  terre  entière  , 
comme  la  résultante  des  actions  de  toutes  les  particules  magné- 
tiques qui  y sont  disséminées*  Au  reste,  toutes  les  hypothèses 
que  l’on  a faites  sur  ce  sujet,  et  celle  même  que  nous  avons  pro- 
posée, doivent  être  considérées  seulement  comme  des  moyens  plus 
ou  moins  commodes  de  représenter  les  faits , et  de  les  lier  les  uns 
aux  autres;  car  il  n’y  a peut-être  pas  plus  de  réalité  dans  ces  sup- 
positions , que  dans  celle  des  deux  fluides  électriques. 
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observé  que  leferexposéà  l’air  pendant  un  temps  considé- 
rable , s’aimante  de  liii-raéme  , sur-tout  s'il  est  placé  dans 
la  direction  du  méridien  magnétique.  Cette  observation 
a donné  lieu  à l’expérience  suivante.  On  a placé  un  bar- 
reau de  fer  dans  l’exacte  direction  magnétique  de  la  dé- 
clinaison et  de  l’inclinaison  , et  l’on  a reconnu  qu’un  sem- 
blable barreau  s’aimante  de  lui-même  en  très-peu  de 
temps,  et  qu’on  peut  accélérer  cet  effet  par  des  coups 
et  des  frottemens.  (Gehler , III , 1 1 1 j Fischer  , III , 446  ). 

§ i5.  On  a très-inconvenablement  donné  le  nom  de 
magnétisme  animal  y à de  certains  phénomènes  singuliers 
qui  s’opèrent  dans  les  corps  humains  vivans , et  qui  n’ont 
aucun  rapport  au  sujet  que  nous  venons  de  traiter. 

Voyez  sur  le  magnétisme  proprement  dit , les  ouvrages 
suivans  , qui  sont  considérés  comme  classiques  , Muss- 
chenbrock , Diss.  de  magnete  in  Diss.  phys.  1729^  les 
ouvrages  de  Brugman  sur  l’aimant  et  la  matière  ma- 
gnétique 5 celui  d’Epinus  , et  les  mémoires  de  Cavallo  sur 
le  magnétisme* 
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DE  LA  LUMIÈRE. 


CHAPITRE  XXXIX. 

De  la  lumière  en  général , particulièrement  des  phé- 
nomènes qui  dépendent  de  son  mouvement  en  ligne 
droite , ou  premiers  principes  d’optique. 

INTRODUCTION. 

•§  I*  Le  sens  du  toucher  nous  fait  connaître  les  diverses 
propriétés  des  corps  de  la  manière  la  plus  sûre  ^ mais  celui 
de  la  vue  s’exerce  sur  beaucoup  plus  d’objets.  Nous  n’au- 
rions que  bien  peu  d’idées , si  les  facultés  de  notre  esprit 
n’atteignaient  qu’à  la  distance  où  notre  main  peut  saisir. 
Le  sens  de  la  vue  élève  ces  facultés  hors  des  limites  de  la 
demeure  où  nous  sommes  fixés , et  les  fait  pénétrer  jusque 
dans  les  espaces  immenses  de  la  création.  Aussi , est-ce  un 
des  triomphes  de  l'esprit  humain  , d-’étre  parvenu  , à force 
d’art , à étendre  encore  le  pouvoir  de  ce  sens  beaucoup 
au-delà  des  bornes  qüe  la  nature  semblait  lui  marquer.  Et 
puisque  l’œil  nous  fournit  les  moyens  de  connaître  pres- 
que tout  ce  qui  existe , cette  considération  ne  doit-elle  pas 
engager  puissamment  les  hommes  qui  réfléchissent  ^ a 
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s’instruire  avec  exactitude  des  lois  d après  lesquelles  s o— 
pèreiit  les  phénomènes  de  la  vision  ? 

§ 2.  Dans  un  sens  fort  étendu  , on  donne  le  nom  d’oyU- 
tique  à toute  la  théorie  de  la  lumière^  et  dans  un  sens  plus 
resserré,  cette  dénomination  ne  s’applique  qu’aux  objets 
dont  on  traite  dans  ce  chapitre  et  dans  le  suivant.  Toute 
l’optique , en  laissant  à ce  terme  sa  généralité , est  une 
des  parties  les  plus  avancées  de  la  physique.  Son  his- 
toire est  très-importante  pour  le  physicien  philosoplie  3 
car  elle  montre  clairement  (juel  chemin  on  doit  suivre  pour 
parvenir  à perfectionner  une  science.  Toutes  les  hypo- 
thèses sur  la  nature  de  la  lumière  , quoique  imaginées 
par  les  têtes  profondément  pensantes  de  Descartes  , de 
Newton  et  d’Euler,  n’ont  été  d'aucun  secours  pour  l’avan- 
cement de  la  science  3 et  les  expériences  de  Newton , de 
Dollond  et  de  quelques  autres  , ont  conduit  à une  expli- 
cation exacte  de  tous  les  phénomènes  de  l’optique. 

§ 3.  Il  doit  y avoir  entre  notre  œil  et  l’objet  que  nous 
voyons , une  matière  quelconque  qui  rénd  possible  l’ac- 
tion d’un  objet  éloigné  sur  notre  vue  : nous  ignorons 
quelle  est  celte  matière  , et  nous  devons  même  ne  la  ja- 
mais connaître , puisque  nous  ne  l’apercevons  pas  elle- 
même  , mais  seulement  les  objets  qui  deviennent  visibles 
par  son  influence.  Au  reste , il  doit  nous  être  indifférent 
que  cette  matière,  suivant  l’opinion  de  quelques  anciens,  ^ 
émane  de  l’œil , ou  que  , suivant  celle  de  Newton  , elle 
vienne  des  objets  que  l’on  voit , ou  encore,  d’après  le  sys- 
tème de  Descartes  et  d’Euler  , qu’elle  soit  un  fluide  ex- 
cessivement ténu  , dont  les  mouvemens  opèrent  les  phéno- 
mènes de  la  vision  de  la  même  manière  qne  les  vibrations 
de  l’air  produisent  l’audition.  Il  est  peu  important  que 
l’une  de  oes  hypothèses  soit  exacte  , ou  qu’aucune  d’elles 
n’âit  cet  avantage , pourvu  que  nous  connaissions  les  lois 
des  phénomènes  de  la  vision  3 et  quant  à ces  lois , en  est 
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parvenu  4 les  développer  presque  aussi  complètement  qiie 
celles  de  la  pesanteur; 

§ 4.  Nous  nommons  lumière  y la  cause  inconnue  de 
la  visibilité.  Nous  pouvons  empêcher  les  effets  qu’elle 
produit , mais  non  pas  leurs  causes.  La  lumière  se 
produit  d’une  infinité  de  manières  , par  exemple , par- 
tout où  l’acier  peut  seulement  se  frotter  contre  le  silex 
ou  la  pierre  à feu.  Sous  l’eau  même , l’acier  donne  des 
étincelles.  La  lumière  électrique  est  visible  dans  l’eau; 
et  l’acier  embrasé  dans  i’oxigène  continue  de  paraître  rouge 
sous  l’eau.  La  lumière  doit  donc  être  une  matière  qu’on 
ne  peut  empêcher  de  pénétrer  dans  tous  les  corps , et  qui 
peut  être  traversée  par  tous.  Elle  doit  être  d’une  nature 
tout-à  fait  différente  de  celle  des  substances  perceptibles , 
puisqu’elle  a une  toute  autre  mécanique,  èt  une  toute  autre 
statique.  En  effet , nous  ne  pourrons  employer  dans  l’op- 
tique , qui  est  la  vraie  mécanique  de  la  lumière,  aucune 
des  lois  du  mouvement,  développées  dans  les  sections 
précédentes.  Nous  ne  trouverons  nulle  part  aucun  indice 
de  pesanteur , d’impénétrabilité  , d’effet  par  choc  , etc.  Si 
l’on  peut  espérer  quelque  connaissance  plus  précise  sur  la 
nature  de  cette  matière  , il  faut  l’attendre  de  la  chimiej 
car  la  lumière  possède  incontestablement  des  propriétés 
chimicpies  très  - remarquables;  Prescpie  par-tout  elle  se 
trouve  jointe  avec  la  chaleur , qui  est  l’agent  chimique 
le  plus  important  de  la  nature.  Ses  effets  ne  se  manitestent 
pas  seulement  dans  les  phénomènes  variés  de  la  combus- 
tion , mais  encore  dans  la  plupart  des  expériences  électrico- 
cliimicjues.  Le  chimiste  observe  aussi  dans  les  propriétés 
naturelles  de  certaines  substances , plusieurs  changemens 
qui  ne  se  peuvent  opérer  que  par  l’action  de  la  lumière. 

Enfin,  personne  nepeutméconiiaîtrc  l’influence  grande 

et  bienfaisante  de  la  lumière  sur  les  corps  organisés.  Mais 
les  lois  de  son  action  chimique  sont  aussi  obscures  que 
celles  de  ses  mouvemens  sont  simples  et  faciles  à saisir. 
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Mécanique  de  la  lumière  directe. 

§ 5.  Le'soleil , la  flamme  et  tous  les  corps  embrassés , ré- 
pandent de  la  lumière  autour  d eux.  On  dit  que  dè  tels 
corps  sont  lumineux  pcir  eux  — memes»  D autres  corps 
rendent  l’efTet  qu’ils  ont  reçu  des  premiers,  et  l’on  dit 
de  ceux  ~ ci  qu’ils  sont  ecîciii  es  » Les  effets  de  la  lu" 
niière  pénètrent  à travers  tous  les  gaz  , la  plupart  des 
liquides,  particulièrement  l’eau,  et  beaucoup  de  corps 
solides,  parmi  lesquels  on  doit  sur -tout  distinguer  le 
verre.  De  semblables  corps  prennent  la  dénomination  de 
transparens  ; d’autres  retiennent  la  lumière , et  s ap- 
pellent corps  opaques. 

§ 6.  La  première  loi  des  mouvernens  de  la  lumière  est 
la  suivante  : 

Dans  un  milieu  transparent  et  de  propriétés  matérielles 
homogènes  , la  transmission  de  la  lumière  se  fait  en  ligne 
droite. 

Il  n’est  besoin  d’aucune  expérience  particulière  pour  dé- 
montrer cette  loi  : sa  preuve  la  plus  évidente  se  trouve 
dans  l’observation  suivante  , que  nous  pouvons  répéter 
à chaque  fois  que  nous  regardons.  11  nous  est  impossible 
de  voir  immédiatement  un  corps , s’il  se  trouve  un  corps 
opaque  dans  la  ligne  droite  que  l’on  peut  mener  de  lui' à 
notre  œil  j de  plus,  on  reconnaît  que  la  lumière  se  dirige 
en  ligne  droite  , lorsque  dans  une  chambre  dont  le^  volets 
fermés  ne  laissent  que  peu  de  passage  au  jour  , on  observe 
la  direction  des  grains  de  poussière  éclairés  qui  voltigent 
dans  l’air. 

§ q.  Cette  loi  représenté  parfaitement  les  effets  de  la 
lumière  directe  , et  ramène  l’optique  entière  aux  principes 
de  la  géométrie.  Une  ligné  droite  considérée  éomme  le 
chemin  que  suit  l’effet  de  la  lumière,  se  nomme  un 
rayon. 
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§ 8.  De  chaque  point  d^un  corps  lumineux  par  luî- 
même.,  les  rayons  se  dispersent  vers  tous  les  côtés  où  l’on 
peut  tirer  des  lignes  droites  dans  le  milieu  transparent  3 et 
chaque  rayon  de  lumière  suit  son  chemin  en  ligne  droite 
jusqu’à  ce  qu’il  arrive  à un  milieu  de  propriétés  maté- 
rielles différentes:  alors  l’effet  change  suivant  la  nature 
du  corps  dans  lequel  pénètre  le  rayon. 

§ 9.  5i  le  rayon  de  lumière  entre  dans  un  milieu  trans- 
parent plus  rare  ou  plus  dense  , ou  dont  les  propriétés 
matérielles  sont  différentes,  il  éprouve  une  réfraction; 
c’est-à-dire  il  est  plus  ou  moins  détourné  de  son  chemin 
en  ligne  droite.  La  dioptrique  développe  les  lois  de  ces 
phénomènes. 

Si  le  rayon  arrive  sur  la  surface  polie  d’un  corps  opa- 
que , il  est  réfléchi  dans  une  direction  déterminée  : la 
catoptrique  examine  les  lois  de  cette  réf  exion. 

Si  un  rayon  passe  très-près  d’un  corps  , il  subit  une 
faible  inflexion  dont  les  lois  ne  sont  pas  encore  parfaite- 
ment connues , mais  qui  paraît  ne  pas  avoir  une  influence 
fort  importante  sur  les  phénomènes  de  la  vision.  Par  cette 
raison,  il  suffira  d’avoir  seulement  mentionné  ici  ce  phé- 
nomène. 

Enfin  si  la  lumière  tombe  sur  un  corps  opaque  et  non 
poli , il  se  fait  en  elle  des  changemens  que  nous  devons 
examiner  ici  avec  attention. 

^ § 10.  Dans  ce  cas  , le  corps  est  éclairé  , c’est-à-dire 
que  tous  ses  points  deviennent  lumineux,  parce  qu’il  ré- 
fléchit la  lumière  qu’il  reçoit,  vers  tous  les  points  où  l’on 
peut  mener  une  ligne  droite  à travers  le  milieu  trans- 
parent. 

§ II.  On  conçoit  qu’il  résulte  toujours  de  celte  dis- 
persion de  lumière,  un  affaiblissement  considérable,  puis- 
que cuaque  rayon  est  pour  ainsi  dire  subdivisé  en  un 
nombre  infini  de  rayons.  Aussi  l’impression  de  cette  lu- 


BE  LA  LUMIÈRE.  ^4^ 

rrticre  disséminée  est-elle  moins  forte^  sans  comparaison,  r 
que  la  lumière  éblouissante  des  corps  lumineux  par  eux- 
mémes. 

§ 12.  Mais  indépendamment  de  cette  dissémination,  la 
lumière  se  trouve  encore  affaiblie  par  une  autre  cause.  II 
arrive  presque  toujours  des  changemens  remarquables 
dans  la  lumière,  par  le  contact  des  corps.  Il  y a quelques 
corps  qui  renvoient  toute  ou  presque  toute  la  lumière 
qu’ils  reçoivent.  Ceux-ci  ]iaraisseiit  parfaitement  Waues. 
33’autres  n’en  renvoient  que  peu,  ou  meme  point  du  tout. 
Ce  sont  les  corps  parfaitement  noirs.  Dans  tous  les  autres, 
la  lumière  subit  un  changement  particulier,  qu’on  peut  con- 
sidérer comme  une  modification  chimique  de  la  matière 
lumineuse.  La  lumière  dispersée  fait  sur  l’œil  une  im- 
pression toute  différente  de  celle  de  la  lumière  primitive. 
Nous  nommons  cette  impression  couleur.  La  lumière  pri- 
mitive s’affaiblit  toujours  lorsqu’elle  est  ainsi  modifiée. 
Cet  effet  est  moins  considérable  pour  les  couleurs  vives  et 
claires,  que  pour  les  couleurs  obscures.  Nous  examinerons 
avec  plus  d’exactitude  les  phénomènes  des  couleurs,  dans 
un  chapitre  particulier  de  la  dioptrique.  Cependant  nous 
pouvons  déjà  remarquer  ici  que  la  couleur  n’appartient  pas 
aux  corps,  mais  que  c’est  la  lumière  réfléchie  qui  est  elle- 
même  bleue  , verte,  rouge  , etc.  , puisque  les  sensations 
des  diverses  couleurs  ne  peuvent  ctre  apportées  dans  l’œil 
qu’au  moyen  de  cette  lumière. 

§ i3.  Une  expérience  connue  prouve,  sans  réplifjue,  que 
la  lumière  qui  vient  d’un  corps  coloré,  a eile-raéme  une 
couleur.  Lorsque,  dans  une  chambre  sombre,  la  lumière  de 
quelques  objets  éclairés  vient,  en  passant  par  une  ouver— 
turequelconque,  se  peindre  sur  un  mur  blanc  opposé  à cette 
ouverture,  les  objets  y sont  représentés  renversés  et  d’une 
manière  assez  indécise  , mais  cependant  avec  leurs  cou- 
leurs naturelles.  Cephénomène  s’explique  aisément  parle 
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mouvement  rectiligne  et  les  couleurs  de  la  lumière.  Qu’on 
se  figure  un  objet  , par  exemple  un  grand  bâton  droit  et 
peint  de  diverses  couleurs,  placé  à quelque  distance  devant 
une  chambre  très-sorabre  et  où  la  lumière  ne  pénètre  que 
par  une  seule  ouverture  fort  petite  , et  qui  serait  par  exem- 
ple triangulaire;  supposons  encore  le  bâton  placé  de  manière 
que  la  lumière  qui  en  émane  parvienne  dans  la  chambre  par 
cette  ouverture  , et  qu’un  mur  blanc  parfaitement  uni  se 
trouve  dans  la  chambre  en  face  de  la  fenêtre , de  manière  que 
la  lumière  qui  passe  par  l’ouverture  vienne  s’j  peindre  : 
si  l’on  observe  d’abord  la  lumière  qui  vient  du  haut  du 
bâton  , et  que  nous  supposons  rouge  , on  remarque  que 
cette  lumière  a la  forme  d’une  pyramide  triangulaire,  dont 
le  point  le  plus  brillant  est  placé  à la  pointe  , et  dont  les 
côtés  et  les  angles  sont  déterminés  par  la  forme  de  l’ou- 
verture. La  lumière  de  cette  pyramide  frappera  la  paroi 
blanche  vers  le  bas  , et  éclairera  un  petit  espace  de  forme 
triangulaire  comme  l’ouverture.  Cet  espace  éclairé  est 
l’image  indéterminée  de  la  pointe  du  bâton  ; et  puisque 
cette  image  est  rouge,  il  faut  nécessairement  que  la  lumière 
qui  la  produit  soit  rouge  aussi.  Si  nous  supposons  que  la 
partie  inférieure  du  bâton  est  bleue,  elle  produira  vers  le 
haut  de  la  muraille  une  semblable  image  triangulaire  bleue, 
et  un  peu  confuse.  Il  en  est  de  même  de  tous  les  points  du 
bâton , et  l’on  conçoit  qu’il  doit  se  faire  sur  la  paroi  une 
imagerenversée  du  bâton  entier,  laquelle  n’est  pas  composée 
de  points  lumineux , mais  de  petits  triangles  de  lumière.  Si 
l’ouverture  était  quadrangiilaire  , l’image  serait  formée  de 
petits  carrés  lumineux  ; si  elle  était  ronde  , de  petits  cer- 
cles , etc.  : l’image  sera  d’autant  plus  indécise , que  l’ou- 
verture sera  plus  grande,  l’objet  plus  près,  et  la  paroi  qui 
reçoit  l’image  , plus  éloignée. 

Quand  le  soleil  paraît  à travers  un  feuillage  épais  et 
qu’on  reçoit  l’image  de  sa  lumière  sur  un  plan  perpendi- 
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Ciliaire  h la  aircction  de  ses  rayons  , les  places  éclairées 
sont  toutes  circulaires  ^ mais  non  pas  arrêtées  avec  pitci— 
sion.  Ce  sont  aussi  dos  images  indéterminées  du  soleil  qui 
se  forment  de  la  meme  manière. 

§ 14.  Cette  seule  observation,  que  la  lumière  colorée  est 

beaucoup  plus  faible  que  la  lumière  blanche  , porterait  à 
penser  que  la  lumière  blanche  du  soleil  est  un  mélange 
de  diverses  lumières  colorées  , et  que  la  surface  de  chaque 
corps  ne  réfléchit  que  quelques— uns  de  ses  principes  cons- 
tituans  , c’est-à-dire  seulement  quelques-unes  de  ses  cou- 
leurs , tandis  qu’elle  en  absorbe  d’autres  et  les  rend  sans 
effet.  Cette  opinion  sera  entièrement  confirmée  par  la 
théorie  des  couleurs  dioptriques  ( chap.  XLIV  ). 

C’est  un  fait  connu  , que  certains  corps  absorbent  la 
lumière  blanche  , et  la  renvoient  ensuite  dans  1 obscurité. 

Quant  aux  mouvemens  directs  de  la  lumière  coloree  , 
ils  sont  soumis  aux  memes  lois  que  ceux  de  la  lumière 
blanche. 

§ i5.  Kepler  croyait  que  la  transmission  de  la  lumière  est 
instantanée,  c’est-à-dire  que  sa  vitesse  estincommensurabîe. 
Cependant , dans  la  suite,  les  astronomes  ont  réellement  me- 
suré cette  vitesse,  puisqu’ils  ont  observé  que  les  occultations 
des  satellites  de  Jupiter  sont  visibles  d’autant  plus  tard,  que 
cette  planète  est  plus  éloignée  de  nous.  Diaprés  cette  donnée, 
ils  ont  calculé  que  la  lumière  parcourt  en  i5  minutes  ou 
900  ",  le  diamètre  de  l’orbite  de  la  terre , c’est-à-dire  un  espace 
équivalent  à 47416  fois  le  rayon  de  la  terre,  et  que,  selon 
le  jugement  que  nous  en  pouvons  porter,  ce  mouvement 
est  parfaitement  uniforme.  La  lumière  parcourt  donc , eu 
une  seconde,  un  espace  de  52,63444. . rayons  delà  terre  j 
ou,  si  l’on  admet  que  le  rayon  de  la  terre  soit  équivalent 
à 3276790  toises  de  Paris , cet  espace  sera  de  172683 17b, 2 
toises  , ou  de  1036499067,6  pieds  de  Paris. 

§ 16.  Il  est  difficile  de  déterminer  si  l’intensité  d’uîî. 
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meme  rayon  lumineux  décroît  ou  reste  constante  lorsquSl 
passe  à travers  un  espace  vide  ou  un  milieu  absolument 
transparent.  Cependant  la  forte  intensité  de  la  lumière  des 
étoiles  fixes,  par  rapport  a leur  immense  éloignement  , 
rend  la  dernière  opinion  plus  vraisemblable  (a)  , et  dé- 
montre du  moins  incontestablement,  que  dans  les  distances 
plus  petites  cjue  parcourt  la  lumière,  il  ne  peut  y avoir 
aucun  affaiblissement  sensible  de  son  intensité. 

§ ly.  Mais  la  lumière  qui  vient  d’un  corps,  perd  de  sa 
force  en  se  répandant  , puisqu’elle  est  dispersée  dans  un 
espace  d’autant  plus  considérable,  qu’elle  avance  davan- 
tage. Au  moyen  de  quelques  propositions  géométriques 
connues,  on  démontre  que  la force  de  la  lumière  est  ré' 
ciproque  au  carré  de  la  distance  ; supposé  que  cette 
force  ne  soit  affaiblie  par  aucune  autre  cause  que  par  la  dis- 
persion et  l’écartement  des  rayons.  C’est  là  le  principal 
théorème  relatif  à la  théorie  de  l’évaluation  de  l’intensité 
de  la  lumière  (<^)* 


(a)  Selon  re  que  disent  les  astronomes,  la  lumière,  malgré  sa 
prodigieuse  vitesse , emploie  au  moins  trois  ans  pour  parvenir 
de  l’étoile  la  plus  voisine  jusqu’à  nous  ; et  cet  éloignement  in- 
concevable n’indique  pas  encore  la  véritable  distance  de  l’as- 
tre, mais  il  montre  seulement  une  limite  au  dedans  de  la- 
quelle il  ne  peut  y avoir  d’étoiles  fixes. 

(à)  Soit  A , fig.  55  , un  point  rayonnant , et  qu^on  se  représente 
à la  distance  AB,  une  étendue  géométrique  B CD  d’une 
forme  arbitraire,  et  dont  le  plan  soit  perpendiculaire  sur  A B.  Ou 
conçoit  ainsi  lacilemen  t oue  la  lumière  tombant  de  A sur  B CD, 
doit  avoir  la  forme  d’une  pyramide  dont  la  pointe  est  A,  et 
dont  la  base  est  B C D : qu’on  prolonge  cette  pyramide  indéfi- 
niment, et  qu’on  la  coupe  à \ine  distance  arbitraire  A E,  par 
un  plan  EFG,  parallele  à B C D.  Maintenant,  si  la  lumière 
venant  de  A passe  par  ces  deux  plans  B C D et  E F G , il  est  clair 
qu’il  y aura  autant  de  lumière  dans  l’un  que  dans  l’autre.  Mais 
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' §i8.  Mais  incîépenJammentde  la  distance,  l’éclat  delà 
lumière  est  encore  modifié  par  diverses  circonstances, 
entre  autres  par  les  suivantes  : Par  l’intensité  de 

Inniière  du  corps  éclairant  } 2°  par  sa  grandeur  et  sa  posi- 
tion j 3°  par  la  situation  du  plan  qui  reçoit  la  lumière  j 
4®  par  les  propriétés  du  milieu  à travers  lequel  passe  la 
lumière. 

On  doit  bien  distinguer  l’intensité  éclairement  ^ de 
l’intensité  de  la  lumière  ; car  la  première  dépend  , 
comme  il  résulte  de  ce  qui  a été  dit  à l’art.  12  , pag.  Sqi  ^ 
de  la  capacité  pour  la  lumière  que  possède  le  corps 
éclairé  , et  de  la  quantité  qu’il  en  absorbe. 

§ 19.  Tant  que  l’intensité  de  la  lumière  est  sensible 
pour  nos  yeux  , on  la  nomme  clarté.  Dans  la  construction 
des  instrumens  d’optique,  ceci  est  un  objet  particulier  de 
recherches  , parce  qu’il  ne  faut  pas  seulement  connaître 
quelle  est  l’intensité  de  la  lumière  hors  de  l’œil , mais 


B C D est  plus  petit  que  EFG;  par  conséquent  la  lumière  y 
sera  plus  dense  proportionnellement  aux  rapports  des  gran- 
deurs de  E F G et  B C D.  Nommons  L l'intensité  de  la  lumière 
en  B C 13  , 1 celle  de  la  lumière  en  EF  G;L:lr=:EFG:BCD. 
Mais  EFG'et  B C D sont  des  figures  semblables  , puisque  ce  sont 
des  coupes  parallèles  d’une  pyramide.  Elles  sont  par  conséquent 
comme  les  carrés  des  deux  côtés  homologues.  Ainsi  nous  avons: 
L : 1 =:  E F*  : B C^.  Mais  A E F et  AB  C sont  aussi  des  triangle» 
semblables , puisque  les  lignes  B G et  E F sont  parallèles  : nous 
avons  donc  ,EF:B  C = AE:AB;et  par  conséquent  enfin  , 


L : 1=  AE*  : A B^ 


A B 3 • A Ea* 


S’il  se  trouve  en  A plusieurs  points  lumineux , la  lumière  de 
chacun  d’eux  doit  décroître  d'apres  cette  loi.  Ainsi,  s’il  se 
trouve  en  A 5 non  pas  un  simple  point  lumineux  , mais  un  corps 
lumineux  de  forme  et  de  grandeur  arbitraires,  il  est  clair  que 
la  loi  démontrée  est  aussi  applicable  dans  ce  cas,  pourvu  que 
l’on  évalue  séparément  la  distance  de  chacun  des  points  du  corps. 
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encore  sur  quel  espace  la  lumière  est  étendue  dans  l’œil 
par  la  réfraction  des  verres. 

§ 20.  L’absence  totale  de  lumière  se  nomme 
Dans  un  espace  éclairé,  on  appelle  ombres  les  ])laces  oii  la 
lumière  du  corps  lumineux  ne  peut  parvenir  directement, 
parce  qu’elle  est  interceptée  par  quelques  corps  opaques. 
Derrière  chaque  corps  opaque,  il  se  trouve  toujours  un 
espace  sur  lequel  la  lumière  du  corps  éclairant  ne  peut 
frapper  inimédiatement,  de  manière  qu’un  œil  qui  y serait 
placé  ne  pourrait  pas  l’apercevoir.  On  nomme  cet  espace, 
ombre  parfaite.  Mais  si  le  corps  lumineux  ne  consiste  pas 
seulement  en  un  seul  point  brillant  comme  les  étoiles  fixes, 
et  qu’il  ait,  ainsi  que  le  soleil  , la  lune  et  toutes  les  flam- 
mes , une  grandeur  apparente  sensible  ; il  se  trouvera 
encore  , derrière  le  corps  opaque  éclairé  , un  espace  qui 
ne  recevra  pas  toute  la  lumière , mais  seulement  une 
partie.  Un  œil  qui  y serait  placé  , verrait  une  partie 
plus  ou  moins  grande  du  corps  lumineux.  On  nomme  cet 
espace  la  pénombre.  On  conçoit  facilement  que  les  dégra- 
dations de  l’ombre  parfaite  jusqu’à  l’espace  entièrement 
éclairé  , se  succèdent  de  manière  que  l’œil  qui  observe  la 
forme  de  l’ombre  sur  une  surface  , ne  peut  pas  apercevoir 
de  limite  bien  terminée.  Au  reste,  comme  l’ombre  dépend 
simplement  de  la  forme  du  corps  éclairant,  de  celle  du  corps 
éclairé  , et  du  mouvement  rectiligne  de  la  lumière  , cette 
théorie  est  susceptible  d’une  démonstration  rigoureusement 
mathématique  ) c’est-à-dire  qu’on  peut  déterminer  géomé- 
triquement pour  chaque  cas  , la  forme  de  l’ombre  parfaite 
et  delà  pénombre  , ainsi  que  l’intensité  de  la  lumière  dans 
chaque  point  de  celte  dernière.  Vulgairement,  on  entend 
par  le  mot  ombre , la  configuration  de  l’espace  ombré, 
qui  devient  visible  sur  un  second  corps  opaque  placé  der- 
rière le  premier. 

§ ai.  Plusieurs  physiciens  ont  cherché  à donner  une. 
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théorie  parfailement  mathématique  pour  Tévaluation  cia 
rintensité  de  la  lumière.  C’est  ce  qu’on  a coutume  de 
nommer  photométrie.  Cependant  Karsten  emploie  ce  mot 
dans  un  sens  plus  étendu.  Bouguer,  parmi  les  Français, 
et  Lambert  , parmi  les  Allemands  , se  sont  particulière- 
ment occupés  de  cet  objet  ) et  le  dernier  a donne  un  esti- 
mable ouvrage  latin,  intitulé  Photometria^  sivç  de  men-> 
siira  et  gradibus  colorum  et  umhroe  , qui  est  fait  avec 
toute  la  sagacité  qui  distingue  son  auteur.  Cette  théorie  a 
ses  difficultés  , puisque  l’intensité  de  la  lumière  dépend 
beaucoup  des  propriétés  naturelles  des  corps  lumineux  et 
des  corps  éclairés , et  que  ces  propriétés  ne  sont  suscepti-, 
blés  d’aucune  évaluation  mathématique  : l’application 
de  cette  théorie  est  fort  restreinte  , par  la  raison  que  les 
petites  différences  d’intensité  de  la  lumière  ne  sont  pas 
appréciables  pour  notre  œil.  Cependant  Bouguer  , Lam- 
bert et  plusieurs  autres  ont  donné  plusieurs  instrumens 
qu’on  nomme  photomètres  , dont  la  destination  est  de 
mesurer  l’intensité  de  la  lumière  dans  des  circonstances 
données.  Leslie  et  le  comte  de  Rumford  ont  proposé  nou- 
vellement des  instrumens  de  cette  espèce  fort  commodes. 
J^oy.  le  nouveau  Journal  de  Physique  de  Gren , volume  II, 
page  i5. 

§ 22.  Pour  terminer  ce  chapitre,  nous  devons  encore 
parler  des  rapports  qui  existent  entre  la  lumière  et  la 
chaleur.  La  lumière  solaire  et  le  feu  terrestre  montrent  ces 
deux  substances  combinées  ensemble.  Dans  d’autres  cir- 
constances , la  lumière  paraît  sans  chaleur , ou  plus 
souvent  encore  la  chaleur  sans  lumière.  Plus  on  étudie  les 
effets  qu’elles  produisent , plus  on  est  porté  à les  recon- 
naître pour  deux  substances  entièrement  distinctes. 
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CHAPITRE  XL. 

De  la  vision, 

§ I.  (Quoiqu’une  théorie  complète  de  la  vision  ne 
suppose  pas  seulement  la  dioplrique , mais  aussi  des  con- 
naissances anatomiques  , nous  pouvons  cependant  décrire 
ici  historiquement  et  d’une  manière  claire  , ce  qui  arrive 
dans  l’œil , lors  du  phénomène  de  la  vision. 

L’œil  lui-méme  est  un  globe  pourvu  de  diverses  enve- 
loppes et  placé  dans  une  cavité  qu’on  appelle  son  orbite  , 
et  où  il  peut  se  mouvoir  aisément  en  toutes  directions , au 
moyen  de  quelques  muscles.  L’enveloppe  ou  la  tunique 
extérieure  de  l’œil  est  composée  d’une  substance  blanche 
opaque  et  cornée  A,  B,  C,  D,  fig.  56.  Elle  s’appelle 
cornée  opaque.  Seulement  sur  le  devant,  entre  A et  D , 
où  elle  s’élève  en  forme  plus  courbée  ^ et  où  elle  est  par- 
faitement diaphane  , elle  prend  le  nom  de  cornée  trans~ 
parente.  Sous  la  cornée  opaque  , on  trouve  la  membrane 
choroïde  qui  e.^t  composée  d’une  matière  de  couleur  obs- 
cure , et  sous  celle-ci  est  appliquée  la  rétine,  qui  est  une 
membrane  blanche , mince  et  presque  visqueuse  , que  la 
plupart  des  anatomistes  considèrent  comme  le  siège  propre 
de  la  .sensation  de  la  lumière.  Telle  membrane  est  formée 
par  la  continuation  de  la  partie  médullaire  du  nerf  opti- 
que , lequel  vient  du  cerveau  , et  passe  dans  l’œil  en  B , C, 
Derrière  la  cornéetransparente  A,D,  la  choroïde  se  détache 
et  se  divise  en  deux  parties,  dont  runes’arrondit  commeun 
anneau , et  forme  cette  ouverture  ronde  qu’on  appelle  la 
pupille  ou  la  prunelle.  La  membrane  qui  forme  cet  an- 
neau , a reçu  le  nom  àïïiris  à cause  de  la  variété  de  ses  cou- 
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îeurs.  Elle  consiste  en  un  tissu  fort  délicat  de  fibres  con- 
tractiles qui  rétrécissent  la  prunelle  lorsque  l’œil  est  frappe 
par  une  lumière  forte , et  qui  reviennent  à leur  premier 
quand  la  lumière  est  faible.  Ces  opérations  se  font  indé- 
pendamment de  notre  volonté,  et  meme  sans  que  nous 
nous  en  apercevions. 

Derrière  l’iris  est  un  corps  E F , assez  consistant  , 
transparent  et  lenticulaire,  qui  partage  l’intérieur  de  l’œil 
en  deux  espaces  inégaux  , que  l’on  nomme  les  chambres 
antérieures  et  postérieures»  Ce  corps  s’appelle  le  crîs-^ 
tallin.  La  chambre  antérieure  contient  Vhumeur  aqueuse 
dont  le  nom  exprime  la  nature;  la  chambre  postérieure  est 
remplie  d’une  matière  transparente  et  comme  gélatineuse^ 
c’est  ce  qu’on  appelle  Vhumeur  vitrée. 

Une  ligne  C B qui  passe  à travers  la  pupille  et  perpendi- 
culairement aux  deux  faces  du  cristallin  , se  nomme  Vaxe 
de  Vœil.  Dans  un  œil  bien  conformé  , cet  axe  est  dirige 
^ sur  l’objet  qu’on  regarde  , de  sorte  que  c’est  au  point  B - 
que  se  produit  la  sensation  la  plus  forte  de  la  vue. 

§ 2.  La  vision  a lieu , parce  que  sur  le  fond  de  l’œil 
il  se  peint , pour  ainsi  dire , une  petite  image  renversée , 
mais  très-précise,  de  l’objet  vers  lequel  l’œil  est  dirigé.  Soit 
H I , fig.  56  , un  objet  que  regarde  l’œil.  Chacun  de  ses 
points  qui  sera  ou  lumineux  ou  éclairé , enverra  des  rayons 
en  toutes  directions.  Nous  choisissons  le  point  G pour 
exemple.  Une  petite  partie  de  ses  rayons  pénètre  par  la 
pupille  dans  l’intérieur  de  l’œil , en  formant  un  cône  qui 
est  indiqué  par  trois  lignes  dans  la  figure.  Le  rayon  du 
milieu  de  ce  cône  lumineux  traverse  l’œil  sans  dévier  de 
sa  direction  , et  va  marquer  sur  la  rétine  le  point  qui  doit 
représenter  G;  les  autres  rayons  qui  l’environnent  sont  ré- 
fractés , mais  de  manière  qu’ils  se  réunissent  tous  au  point 
g.  Maintenant,  si  G était  coloré  en  bleu  , par  exemple  , g 
fie  recevrait  que  de  la  lumière  bleue , et  serait  lui-même 
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coloré  ainsi.  Ce  serait  donc  une  image  du  point  G.  La 
même  chose  a lieu  pour  tous  les  rayons  qui  viennent  d’uii 
point  quelconque  de  Tobjet,  par  exemple  de  H ou  de  I.  En 
menant  ainsi  de  chaque  point  lumineux , une  ligne  droite  à- 
peu-prës  par  le  milieu  du  cristallin,  on  peut  trouver  la 
place  où  ce  point  est  représenté  sur  la  rétine.  Ainsi  II  se 
peint  en  h , et  I en  i ; et  Ton  voit  què  de  cette  manière  il  doit 
se  produire  dans  l’œil  une  petite  image  renversée  de  Tobjet. 

§ 3.  Tout  ce  qui  peut  être  demandé  de  Toplique,  pour 
J’explicalion  de  ce  phénomène,  se  déduira  parfaitement  des 
principes  de  la  réfraction  : mais  il  reste  encore  à l’anatomie 
et  à la  physiologie , quelques  questions  importantes  à ré- 
soudre ; telles  sont  les  suivantes. 

L’expérience  apprend  que  nous  ne  voyons  bien  distinc- 
tement ni  les  objets  trop  rapprochés  , ni  les  objets  trop 
éloignés , et  qu’il  se  trouve  pour  tous  les  yeux  une  cer- 
taine distance  où  l’on  voit  les  objets  de  la  manière  la  plus 
précise.  Cela  est  entièrement  conforme  aux  lois  de  la 
dioptrique  j car  on  peut  démontrer  par  les  principes  de  la 
réfraction,  que  les  rayons  d’un  point  trop  rapproché  ne  se 
réuniraient  pas  justement  sur  sa  rétine  , mais  un  peu  der- 
rière^ les  rayons  d’un  objet  éloigné  , au  contraire,  auraient 
leur  point  de  jonction  un  peu  en  avant  de  la  rétine  : et 
dans  les  deux  cas,  il  ne  peut  se  produire  une  image  bien 
terminée.  Mais  nous  savons  par  notre  expérience  que  dans 
l’œil , la  nature  a remédié  à ce  défaut  jusqu’à  un  certain 
point.  En  quoi  consiste  le  moyen  qu’elle  a employé?  c’est 
ce  que  l’anatomie  n’a  pas  encore  découvert.  Quelques-uns 
croient  que  le  cristallin  est  susceptible  de  se  mouvoir  un 
peu  en  avant  ou  un  peu  en  arrière  j mais  il  est  plus  vraisem- 
blable que  la  courbure  de  sa  surface  peut  prendre  de  légères 
variations  (a). 


(^)  D’après  les  recherche*  de  Home  , il  paraît  décidé  que  les 
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La  distance  de  la  vision  distincte  est  très-différente  pour 
îes  diverses  personnes.  On  la  place  à 8 pouces  en  général. 
On  nommt  myop^  celui  pour  qui  elle  est  plus  rapprochée  , 
et  presbyte  , celui  pour  qui  elle  est  plus  éloignée:  mais 
ces  deux  défauts  de  la  vue  viennent  plus  souvent  de  l’ha- 
bitude que  de  la  construction  de  l’œil 


quatre  muscles  droits  qui  font  mouvoir  l’œil , changent  aussi  la 
courbure  de  la  cornée  transparente,  laquelle  est  fort  élastique, 
et  que  par  leur  moyen  , il  nous  est  possible  de  voir  nettement 
des  objets  placés  à diverses  distances 

* Il  est  des  animaux  qui  doivent  avoir  la  faculté  de ‘distinguer 
les  objets  très-éloignés , sans  cependant  les  perdre  de  vue  lors- 
qu’ils en  sont  trés-rapprochés.  Les  oiseaux  de  proie,  par  exemple, 
qui  aperçoivent  un  très-petit  oiseau  sur  la  terre,  quoiqu’àune 
Irès-grande  élévation  dans  l’air,  et  qui  ne  cessent  de  le  voir  qu’au 
moment  où  ils  le  touchent,  ont  dû  rtécessairement  changer  la 
forme  de  leur  œil  ^ et  en  effet , en  examinant  la  structure  de  ceÊ 
Organe,  on  observe  que  la  cornée  opaque  , mince  en  arrière  ,est 
garnie  en  devant  d’un  cercle  osseux  , composé  de  petites  piècesqui 
peuvent  jouer  les  unes  sur  les  autres,  et  qui  offrent  une  très-grande 
solidité  pour  l’attache  des  muscles.  Koy.  Leçons  d’Anatomie  com- 
parée de  M.  Cuvier,  t.II,  p.  Sdy.  Généralement  l’organe  de  la  vue  , 
dans  les  différens  animaux , doit  être  en  rapport  avec  leur  manière 
de  vivre.  Par  exemple  , les  poissons  qui  vivent  dans  un  lieu  où  la 
lumière  passe  plus  difficilement  que  dans  l’air,  et  est  absorbée  en 
grande  partie,  ont  les  yeux  conformés  autrement  que  les  animaux 
qui  vivent  dans  l’air.  Leur  cristallin  est  sphérique  , beaucoup  plus 
enfoncé  dans  l’humeur  vitrée  , et  quelquefois  mobile.  Leur  cornée 
transparente  est  presque  toujours  plate  ; et  souvent  la  pupille  , 
au  lieu  d’offrir  une  ouverture  circulaire,  présente  une  sorte  de 
treillage  par  les  découpures  de  l’iris  qui  est  mobile.  On  ignore 
en  quoi  ces  modifications  peuvent  faciliter  la  vision  de  ces  ani_ 
maux,  quoiqu’il  soit  probable  qu’elles  conviennent  à leur  existence. 
Il  est  remarquable  que  la  rondeur  du  cristallin  existe  aussi  dans 
le  cormoran,  oiseau  qui  pêche  en  plongeur. 

(**}  Cependant  on  sait,  qu’en  général,  les  myopes  ont  les  yeux 
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§ 4.  Ce  qu’il  y a (le  plus  inexplicable  dlans  le  plieno- 
mène  de  la  v^ision  , c’est  cette  circonstance  que  l’image 
qui  produit  la  sensation  est  dans  l’œil,  mais  que  cepen- 
dant l’image  que  nous  voyons  en  est  dehors.  La  cause  de 
ceci  dépend  sans  doute  du  pouvoir  de  notre  imagination  , 
et  par  conséquent  elle  ne  se  rapporte  pas  à la  physique  , 
mais  à la  p''ycologie.  Au  reste  , (|uoique  ce  phénomène 
ne  soit  pas  expliqué  , et  que  peut-être  il  ne  puisse  jamais 
l’être  5 le  fait  est  si  assuré , qu’il  peut  servir  de  principe 
fondamental  pour  l’explication  d’autres  phénomènes. 

§ 5.  La  sensation  et  le  jugement  se  confondent  telle- 
ment dans  les  rapports  de  nos  sens  à cause  de  l’habitude, 
que  nous  croyons  souvent  éprouver  une  sensation,  lorsque 
nous  ne  faisons  que  porter  un  jugement.  C’est  pour  le  sens 
de  la  vue  que  cet  effet  a lieu  le  plus  fréquemment.  Par 
cette  raison  , il  est  nécessaire  de  distinguer  avec  exactitude 
ce  qui  est , dans  la  vue,  une  vraie  sensation  , sans  mélange 
d’aucun  jugement.  Pour  y parvenir  , il  faut  prendre  le  cas 
le  plus  simple  j et  c’est  certainement  celui  oh  un  seul 
point  rayonnant  envoie  de  la  lumière  dans  l’œil.  Ce  qui 
parvient  à l’œil  alors , c’est  la  couleur  de  la  lumière  , 
et  la  direction  dans  laquelle  le  rayon  du  milieu  du  cône 


très-gros,  très-saillans;  ce  qui  dépend  de  la  grande  convexité  de  leur 
Cornée  transparente.  Or,  cette  convexité  suppose  un  intervalle  plus 
grand  pour  l’humeur  aqueuse  contenue  dans  la  chambre  anté- 
rieure, et  par  conséquent  un  espace  plus  considérable  entre  la 
partie  antérieure  convexe  du  cristallin  , et  la  partie  postérieure 
et  concave  de  la  cornée  transparente.  Il  faut  donc  que  l’objet 
soit  plus  rapproché  de  l’œil,  pour  que  les  rajons  lumineux  qui 
eu  parlent  puissent  converger.  Dans  les  presbytes  , au  contraire, 
l’humeur  aqueuse  est  en  moindre  quantité,  et  c’est  ce  qu’on 
observe  dans  les  vieillards,  comme  le  mot  grec  de  presbjte  l’in- 
dique. Donc  CCS  défauts  de  la  vision  ne  dépendent  pas  de  l’ba* 
bitude,  mais  de  la  construction  même  de  l’œil. 


} 
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îummeux  frappe  la  rétine  ^ ce  sont  là  les  deux  élémensles 
plus  simples  de  la  sensation  de  la  vision. 

§ 6.  Les  faits  incontestables  qui  sont  rapportés  dans  les 
deux  articles  précédons,  peuvent  résoudre  d’une  manière 
suffisante  une  question  sur  laquelle  on  a beaucoup  discuté 
c’est-à-dire,  comment  il  se  J^ait  que  twus  voyons  les 
objets  droits^  tandis  que  leurs  images  qui  se  peignent 
'dans  V œil  sont  renversées.  Si  l’image  dii  point  H , que 
nous  voyons,  était  à la  même  place  où  se  produit  dans 
l’œil  la  sensation  de  la  vision,  c’eSt- à-dire  en  h,  nous 
apercevrions  l’objet  entier  comme  une  chose  qui  serait 
‘dans  l’œil  , et  nous  le  verrions  sûrement  de  même  que 
riinage  est  dans  l’œil , c’est-à-dire  renversé  : mais  comme 
nous  ne  recevons  que  la  couleur  et  la  direction  de  la  lu-* 
mière  venant  de  H,  l’image  visible  avance  et  recule  par 
un  effet  inexplicable  de  la  force  de  notre  imagination  , de 
sorte  que  nous  ne  pouvons  voir  le  point  H nulle  part  ail- 
leurs que  dans  la  partie  de  la  ligne  H h qui  est  hors  de 
l’œil;  c’est-à-dire  qu’un  point  dont  la  représentation  se 
trouve  au-dessous  de  l’axe  de  l’œil , est  vu  au-dessus  , et 
7nce  versa, 

§ 7.  Si  nous  voyons  les  objets  simples  , quoique  nous 
ayons  deux  yeux , c’est  parce  que  nous  Voyons  toujours 
les  objets  avec  les  deux  yeux  en  même  temps,  et  que  la 
sensation  confond  les  deux  images  en  une  seule. 

§8.  La  grandeur  apparente  d’un  objet  HI,fig.  56, 
est  proprement  la  grandeur  de  son  image  h 1 sur  la  rétine. 
Lorsqu  on  rapproche  l’objet,  l’image  paraît  plus  grande; 
si  on  1 éloigné,  elle  devient  plus  petite.  La  grandeur  appa- 
rente est  donc  tout-a>fait  differente  de  \si  grandeur  réelle  ; 
cai  celle-ci  est  invariable.  On  conçoit  facilement  que  la 
grandeur  apparente  augmente  ou  diminue  comme  l’angle 
HLI;  on  considère,  par  conséquent,  l’angle  H L I sous 

a3 
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Jequel  on  voit  un  objet,  comme  la  mesure  de  sa  gran- 
deur apparente,  et  on  le  nomme  V angle  visuel 3 ou  le 
diamètre  apparent  de  l’objet. 

§ 9.  La  possibilité  de  voir  est  limitée  : si  l’angle  visuel 
est  trop  petit , nous  ne  sommes  plus  en  état  de  discerner 
l’objeU  On  admet  ordinairement  qu’un  objet  cesse  d’étre 
visible,  quand  son  angle  visuel  est  plus  petit  qu’une  mi- 
nute. Cette  évaluation  ne  doit  cependant  être  considérée 
que , comme  approchée;  car  la  visibilité  d’un  point  ou  d’un 
objet  ne  dépend  pas  seulement  de  la  grandeur  de  son  angle 
visuel , mais  encore  de  la  manière  dont  la  lumière  de  l’ob- 
jet se  détache  de  la  lumière  du  fond  sur  lequel  il  est  vu. 
Un  objet  très-éclairé,  lorsqu’il  est  placé  sur  un  fond  obscur, 
peut  être  visible  sous  un  angle  plus  petit  qu’une  seconde  , 
ainsi  que  le  prouve  l’observation  des  étoiles  fixes,  parmi 
lesquelles  il  n’en  est  peut-être  pas  une  seule  qui  ait  un  dia- 
mètre apparent  d’une  seconde;  maislorsque  la  lumièred’un 
objet  se  détache  moins  sur  le  fond,  il  peut  devenir  invi- 
sible sous  un  angle  beaucoup  plus  grand. 

g 10.  L’œil  ne  peut  pas  discerner  immédiatement  la 
distance  des  objets;  car  l’impression  qui  se  produit  sur  la 
rétine  dépend  uniquement , comme  on  le  conçoit , de  la 
direction  et  de  l’intensitédes  rayons  lumineux  à l’instantdu 
contact.  Ainsi  l’espace  plus  ou  moins  grand  que  le  rayon 
a parcouru  avant  de  parvenir  à l’œil,  ne  peut  avoir  aucune 
influence  sur  la  sensation  p>roduite.  Par  conséquent,  ce  que 
l’œil  paraît  nous  indiquer  sur  la  distance  des  objets,  n’est 
pas  une  sensation  , mais  un  jugement , lequel  se  confond 
tellement  avec  la  sensation  j^ar  l’habitude  , que  nous  ne 
pouvons  qu’à  peine  l’en  distinguer. 

§ II.  Mais  la  nature  nous  a beaucoup  facilité  le  juge- 
ment de  la  distance  : car  , quoique  la  distance  ne  soit  pas 
sentie  immédiatement , il  y a pourtant  dans  la  sensation 
de  la  vue,  des  circonstances  qui  diffèrent  selon  que  nous 
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considérons  un  objet  voisin  ou  éloigné.  De  ce  nombre  sont 
les  suivantes  : 

I®  Dans  les  yeux  bien  conformés,  Taxe  de  chaque  œil 
doit  être  dirigé  vers  le  point  que  nous  considérons  j si  ce 
point  est  proche,  les  deux  axes  doivent  faire  un  angle 
beaucoup  plus  grand  que  lorsqu’il  est  éloigné  , et  TelFort 
des  muscles  qui  est  nécessaire  pour  produire  le  mouve- 
ment de  la  pupille  , est  en  effet  une  chose  sentie, 

2°.  Le  degré  de  clarté  et  de  précision  avec  lequel  nous 
voyons  chaque  point , est  différent  pour  les  objets  rappro- 
chés et  éloignés. 

3®  La  lumière  d’un  objet  éloigné  est  beaucoup  plus 
faible  que  celle  d’un  objet  voisin,  à cause  du  décroisse- 
ment de  rmtensilé  de  la  lumière  ( pag.  844,  § ly  ) , et  à 
cause  de  l’imparfaite  transparence  de  l’air  dans  les  basses 
régions  de  l’atmosphère. 

4°  La  grandeur  apparente  des  objets  dont  nous  con- 
naissons la  grandeur  réelle , détermine  notre  jugement  sur 
leur  distance. 

5°  Enfin  la  position  d’uu  objet  par  rapport  à d’autres 
objets  dont  la  distance  et  la  situation  nous  sont  connues, 
sert  aussi  à former  notre  jugement. 

§ 12.  Pour  les  objets  peu  éloignés , où  l’évaluation  exacte 
de  la  distance  nous  est  plus  importante , toutes  ces  cir- 
constances se  réunissent  pour  décider  notre  jugement.  Plus 
la  distance  augmente  , moins  notre  jugement  est  certain  , 
et  au-delà  de  l’atmosphère  tous  ces  moyens  nous  aban-* 
donnent , de  manière  que  non-seulement  les  astres , »mais 
encore  les  météores  élevés  , nous  paraissent  tous  placés  sur 
une  même  surface , c’est-à-dire  attachés  à cette  voûté  bleue 
que  nous  représente  la  lumière  de  l’air.  On  peut  expliquer  , 
d’après  ce  que  nous  avons  dit  à l’article  ii,  pourquoi 
cette  voûte  ne  nous  paraît  pas  avoir  la  forme  d’une  demi- 
sphère , mais  celle  d’une  portion  d’ellipsoïde , et  pour-» 
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quoi  le  soleil , la  lune  et  les  étoiles  nous  semblent  plus 
grands  et  plus  éloignés  l’un  de  l’autre  à l’horizon , que 
dans  les  parties  plus  élevées  du  ciel.  Cette  illusion  dépend 
de  ce  que  plusieurs  circonstances  se  réunissent  pour  nous 
faire  présumer  que  les  objets  aperçus  près  de  l’horizon 
sont  très-éJoignés  , tandis  que  ces  moyens  manquent  dans 
le  jugement  que  nous  portons  sur  la  distance  des  objets 
que  nous  voyons  au-dessus  de  nos  têtes. 

§ i3.  Les  deux  dernières  indications  rapportées  à l’art. 
II.,  pour  l’évaluation  de  la  distance  ^ servent  aussi  à dé- 
terminer notre  jugement  sur  la  grandeur  réelle  de  l’objet î 
c’est-à-dire  , si  nous  pouvons  juger  exactement  de  la  dis- 
tance par  d’autres  moyens  j cette  distance , comparée  avec 
la  grandeur  apparente  de  l’objet,  donne  la  possibilité  d’éva- 
luer sa  grandeur  réelle. 

De  plus  , si  nous  voyons  un  objet  inconnu  parmi  d’au- 
tres objets  que  nous  connaissons , ceux-ci  nous  fournissent 
une  mesure  de  sa  grandeur  réelle. 

§ 14.  De  même  la  J^orme  apparenté  d’une  chose  n’est 
pas  sa  forme  réelle.  L’image  qui  se  peint  sur  la  rétine 
n’est  pas  un  corps  , mais  lin  plan  , et  par  conséquent  cha-* 
que  objet  paraît  aux  yeux  comme  une  simple  surface.  Ce«# 
pendant  nous  jugeons  avec  beaucoup  d’exactitude  de  la 
forme  réelle  d’un  objet  apparent , sur— tout  lorsqu’il  est 
assez  près,  parce  que  tout  ce  qui  détermine  notre  juge- 
ment sur  la  grandeur  et  la  distance,  sert  encore  ici  à nous 
faire  juger  de  la  forme.  Mais  ce  sont  sur-tout  les  alterna- 
tiv^es  d’ombre  et  de  lumière  qui  nous  font  reconnaître  li 
forme , particulièrement  lorsqu’il  nous  est  possible  de  con- 
sidérer l’objet  de  plus  d’un  côté. 

§ i5.  D’après  ces  observations,  on  peut  concevoir  la 
possibilité  de  représenter  les  objets  apparens  sur  une  sim- 
ple surbice , comme  on  le  fait  dans  la  peinture.  Indépen- 
damment de  ce  que  le  génie  inventeur  de  rartÎ3te  place  dans 
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lin  tableau,  il  faut,  pour  Texacte  représentation  la  na^ 
ture,que  les  perspectives  ge'ométriquesct  aériennes  y soient 
observées.  La  première  apprend  à dessiner  les  contours  des 
objets , de  meme  qu’ils  paraissent  à l’œil  d’après  les  lois  de 
la  lumière.  Cette  partie  est  susceptible  de  calcul,  et  d’a-r 
près  cela  elle  est  considérée  coiiime  une  section  des  ma- 
thématiques appliquées.  La  perspective  aérienne  consiste 
dans  la  dégradation  exacte  de  la  lumière  et  de  la  netteté 
des  objets,  selon  leur  éloignement.  Elle  ne  peut  être  soumis^ 
à des  considérations  mathématiques , à cause  de  l’imper- 
fection de  la  photométrie  théorique  et  pratique  (pag.  347  y 
§21). 

§ 16.  Lorsqu’un  corps  nous  paraît  se  mouvoir  , ce  que 
nous  apercevons  n’est  pas  son  mouvement  réel  y mais  son 
moupement  apparent.  Un  corps  qui  se  trouvedans  l’axe  de 
l’œil , et  qui  avance  ou  qui  recule  directement  devant  lui , 
nous  paraît  en  repos , pourvu  qu’il  ne  soit  pas  assez  près 
pour  que  nous  puissions  apercevoir  le  changement  de  sa 
grandeur  apparente  et  de  sa  distance.  Dans  les  autres  cas, 
c’est  toujours  le  mouvement  de  l’image  sur  la  rétine  quç 
nous  apercevons^  et  l’on  conçoit  qu’il  peut  être  fort  diffé- 
rent du  mouvement  réel  de  l’objet  ) car  lorsque  l’œil  lui-r* 
meme  estenmouyement , les  images  changent  de  place  sur 
la  rétine , tandis  que  les  objets  qu’elles  représentent  restent 
en  repos.  Si  l’observateur  ne  sent  pas  son  propre  mouvement , 
il  doit  imaginer  que  ce  sont  les  objets  qui  se  meuvent.  Ce  cas 
arrive  effectivement , puisque  nous  ne  pouvons  pas  sentir 
les  mouvemens  du  globe  que  nous  habitons , et  qu’ils  n’ont 
pu  être  découverts  que  par  les  astronomes.  Si  l’œil  et  l’ob- 
jet vu  sent  en  mouvement  en  même  temps , les  phéno- 
mènes se  compliquent  davantage  : c’est  ce  qui  a lieu  pour 
le  cours  apparent  des  planètes  dans  la  sphère  céleste. 

C’est  une  grande  gloire  pour  l’esprit  humain  d’être  par- 
venu à porter  de  l’ordre  et  de  la  clarté  dans  cette  matière 
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difficile.  Mais  il  ne  pouvait  j réussir  que  par  les  mathéma- 
tiques j car  ces  phénomènes  sont  susceptibles  d’être  cal- 
cules rigoureusement  : cependant  on  n’a  pas  coutume  de 
les  exposer  dans  une  section  séparée  des  mathémati  jues 
appliquées,  mais  en  partie  dans  la  perspective,  et  en  par- 
tie dans  la  mécanique  et  dans  l’astronomie. 

§ 17.  11  est  clair,  par  ce  qui  précède,  que  toutes  les 
illusions  d’optique  ne  sont  pas  des  sensations  mensongères  , 
mais  de  faux  jugemens  auxquels  nos  sensations  donnent 
souvent  sujet.  Nous  jugerions  beaucoup  plus  mal  si  nos 
sensations  elles -mêmes  nous  trompaient  et  pouvaient  nous 
présenter  de  fausses  images.  C’est  ce  qui  arrive  quelque- 
fois dans  les  maladies  nerveuses. 
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CHAPITRE  XLI. 

De  la  réflexion  de  la  lumière  par  les  miroirs , ou  premiers 

principes  de  la  çatoptrique. 

/ 

§ I.  proprement  parler,  toutes  les  surfaces  polies  ré- 
fléchissent à la  manière  des  miroirs:  même  , lorsqu’on  re- 
garde obliquement  une  surface  polie  , on  y voit  quelques 
images  semblables  à celles  qui  se  représentent  dans  un 
miroir  J mais  le  plus  souvent  elles  sont  indistinctes.  Cepen- 
dant, parmi  les  corps  solides,  il  ne  se  trouve  que  quelques 
métaux  simples  et  quelques  amalgames  de  métaux  qui 
soient  susceptibles  de  prendre  un  poli  parfait.  Les  glaces  à 
miroir  ne  font  même  pas  exception  à ceci  y car  c’est  pro- 
prement l’amalgame  de  zinc  dont  la  surface  postérieure 
est  revêtue  , qui  produit  l’effet  de  miroir.  ’ 

§ 2.  Les  miroirs  de  glace  rendent  à la  vérité  les  miroirs 
métalliques  inutiles  pour  l’usage  ordinaire } mais  ils  ne 
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peuvent  elre  emj3loyes  pour  les  expériences  exactes  d’op- 
ticpie  , parce  (pi’ils  font  une  double  réflexion  aux  deux 
surfaces  du  verre  et  aussi  parce  que  la  lumière  qui  par- 
vient à la  surface  postérieure  est  elle-même  réfractée  deux 
fois  dans  le  verre , et  que  par  conséquent  les  phénomènes 
qu’on  observe  ne  sont  pas  produits  par  la  seule  réflexion 
des  rayons.  Ces  inconvéniens  sont  d’autant  plus  fâcheux, 
qu’il  est  difficile  de  préparer  une  bonne  composition  pour 
les  miroirs  métalliques. 

§ 3.  Parmi  les  formes  infiniment  variées  qu’on  peut  donner 
aux  surfaces  des  miroirs , il  n’en  est  que  deux  dont  il  soit 
important  de  parler  avec  détail^  ce  sont  celles  des  miroirs 
plans  et  des  miroirs  sphériques.  Sous  la  dernière  déno- 
mination on  comprend  tous  ceux  qui  sont  des  portions  d’un 
miroir  sphérique  , polies  à l’extérieur  ou  à l’intérieur.  On 
a tenté  plusieurs  fois  en  vain  , depuis  Descartes  , de  polir 
des  miroirs  de  courbures  elliptique  , parabolique  , etc.  ^ 
ni'iis  indépendamment  des  obstacles  presque  insurmon- 
tables que  présente  leur  fabrication  , il  est  démontré  par  la 
théorie  que,  relativement  à leurs  effets,  ils  seraient  infé- 
rieurs aux  miroirs  sphériques.  Les  miroirs  coniques  et 
cylindriques  ne  servent  absolument  que  pour  les  jeux 
d’optique. 


Loi  fondamentale  de  la  catoptriqne. 

§ 4.  Tous  les  phénomènes  lumineux  qui  se  produisent 
au  moyen  des  miroirs,  quoiqu’ils  soient  très— variés  , re- 
posent tous  sur  une  seule  loi  extrêmement  simple  3 celle 
loi  est  la  suivante  : 

Si  un  rayon  de  lumière  H A 5j  , tomhe  sur  une 
surface  quelconque  BAC  ou  D A ,E  ^ ou  FA  G ^ et 
qu'  onélèfe  aupoint  d’’  incidence  A y la  ligne  A Iperpenr- 
diculaire  au  miroir  : si  ensuite  l’on  suppose  par  la  pen- 
sée un  plan  qui  contiendrait  cette  ligne  et  le  ray  on  in- 
cident y le  rayon  réfléchi  passera  aussi  dans  ce  plam^ 
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et  de  manière  à J'aire  avec  la  perpendiculaire  A 1 un 
angle  IA  K égal  à V angle  1 A H ^Jormé  parle  rayon 
incident  avec  cette  perpendiculaire. 

Kn  un  mot  ^ le  rayon  incident  et  le  rayon  réfléchi  ont,  par 
raj)port  à la  perpendiculaire  A I et  au  miroir  , une  posi- 
tion opposée,  mais  symétrique.  On  nomme  A I la  perpen-^ 
flicul  aire  incidente  , I A H l’angle  d’incidence  , et  I A K. 
i’ang'e  de  réflexion.  Si  un  rayon  tombe  perpendiculaire- 
ment sur  un  miroir  , l’angle  d’incidence,  et  parconsé- 
^uent  celui  de  réflexion  , sont  nuis  , c’est-à-dire  que  le 
rayon  est  réfléchi  Sur  lui-méme. 

L’exactitude  de  cette  loi  peut  être  prouvée  par  l’expé- 
rience de  diversesmarières  J et  en  général  il  suffit,  pour  y 
parvenir,  de  rendre  visible  la  direction  du  rayon  in- 
cident et  celle  du  rayon  réfléchi.  Une  des  méthodes 
les  plus  simples  pour  parvenir  à ce  but , c’est  de  faire 
arriver  la  lumière  du  soleil  par  une  très-petite  ouver- 
ture sur  un  miroir  quelconque,  placé  dans  une  cham- 
bre sombre,  où  l’on  peut  observer  les  grains  de  poussière 
répandus  dans  l'air  et  éclairés  par  la  lumière  incidente  et 
par  la  lumière  réfléchie. 

* Du  miroir  plan. 

§ 5.  Les  pliénomènes  connus  du  miroir  plan  s’expli- 
quent tiès  facilement  par  cette  loi.  Soit  A B,  fig.  58  , le 
profil  d’un  tel  miroir  \ C un  point  rayonnant  situé  devant 
sa  surface  : qu’on  mène  la  kgne  C D peiq  en  dieu  I aire  au 
miroii’ , et  qu’on  la  prolonge  au-delà  jusqu’en  D JL  = 1)C. 
Si  maintenant  un  rayon  quelconque  CF  venant  de  C 
toml>e  sur  le  miroir  , il  n'est  be>oin  que  de  tirer  de  E en 
F la  ligne  F G»  pour  trouver  la  position  du  rayon  réfléchi; 
car  l’égalité  des  triangles  F 1)  C , F DE,  étant  facile  à 
démontrer,  il  s’en  s iJ  que  les  angles  D F C , D F E sont 
égaux.  MaiS  D F E est  opposé  par  le  sommet  à l’angle 
■B  F G ; par  conséquent  D F C et  B F G sont  aussi  égaux  y 
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c’est-à-dire  que  F G est , selon  la  loi  de  la  catoptriqiie  , le 
rajon  réfléchi. 

On  voit  donc  que  tous  les  rayons  venant  de  C sont 
réfléchis  par  le  miroir,  de  manière  à passer  tous  par  le  même 
point  E.  Par  conséquent  un  œil  placé  devant  le  miroir,  dans 
une  position  telle  qu*il  peut  recevoir  un  de  ces  rayons  ré- 
fléchis , doit  voir  en  E une  représentation  du  point  C ) mais 
comme  ce  qui  a été'  démontré  pour  le  point  C est  applicable 
à tous  les  autres  points  , on  conçoit  comment  l’image  d’un 
objet  doit  se  représenter  dans  le  miroir  , et  en  apparence, 
derrière  sa  surface , à une  distance  égale  à sa  distance  réelle. 

Des  miroirs  sphériques. 

§ G.  Soit  A D B,  fig.  , le  profd  d’un  miroir  sphérique^ 
ft  C le  centre  de  la  sphère  dont  ce  miroir  est  un  segment  : 
on  nomme  ce  point  le  centre  géométrique  j et  D , qui  est 
le  point  du  milieu  du  segment  lui— même , s’appelle  le 
centre  optique.  Une  ligne  droite  menée  indéfiniment  par 
C et  D , représente  l’axe;  C D est  le  rayon  du  miroir  , et 
D A ou  D B sont  les  demi-largeurs  ou  ouvertures.  Si  la 
surface  intérieure  est  polie  , le  miroir  est  concaue  ou  con- 
vergent; il  convexe  o\k  divergent  surface  exté- 
rieure est  polie  {à). 

{a)  Lorsqu’on  ne  prétend  pas  à une  exactitude  rigoureuse  , 
©n  rieut  produire  les  phénomènes  des  deux  espèces  de  miroirs, 
av<?c  des  miroirs  de  glace  ; mais  alors  le  rayon  lumineux  traver- 
sant la  surface  anlét  ieure  s’y  réfracte  avant  de  parvenir  à la  sur- 
face postérieure  qui  le  réfléchit.  Ainsi,  dans  ce  cas  , on  ne  doit  pofS 
j uger , comme  précédemment,  dos  propriétés  du  ruiroii'jd’après  la 
^euie  inspection  de  sa  surface  antérieure  ; ce  n’est  que  lorsque  les 
deux  faces  sont  parallèles,  ou  plu'At  lorsqu’elles  sont  courbées 
ctMieenlriquemeut,  ce  qui  est  très-difficile  à obtenir  avec  exacti- 
tude , que  le  miroir  peut  élfc  aussi  appelé  convergent , quand  sa 
surtace  antérieure  estconcave,  et  divergent  quand  elle  est  convexe. 
Ma  issi  au  contraire  les  deux  laces,  conmie  il  arrive  ordinairement, 
sont  de  formes  et  de  courbures  différentes;  on  appelle  miroir 
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Pliénomènes  qui  se  produisent  par  le  miroir  concave. 

§ 7.  Si  l’on  dirige  l’axe  d’un  miroir  concave  vers  le 
soleil  , il  réunit  tous  les  rayons  qui  viennent  frapper  la 
surface  dans  un  très-petit  espace  F,  qui  se  trouve  justement 
au  milieu  entre  CetD.  Non-seulement  il  se  produit  en  ce 
point  une  lumière  éblouissante,  mais  encore  il  s’y  déve- 
loppe une  vive  chaleur  dont  l’intensité  ne  peut  être  égalée 
que  par  celle  du  feu  augmentée  par  l’oxigène  (p.  io5,  §4). 
Par  celte  raison  on  nomme  cet  espace  le  J'oyerà^xx  miroir, 
et  la  distance  DF  sa  distance  focale.  Pour  que  cet  effet  soit 
aussi  fort  qu’il  est  possible,  le  miroir  doit  être  très-grand,  et 
sa  distance  focale  plus  courte  que  la  laideur  de  sa  surface , 
ou  au  moins  ne  doit-elle  pas  l’excéder,  car  plus  la  dis- 
tance focale  est  considérable , en  comparaison  de  la  sur- 
face du  miroir  , et  moins  le  foyer  aura  d’action.  Un  corps 
qu’on  veut  exposer  à la  chaleur  du  foyer  d’un  miroir,  doit 
être  plus  petit  que  cet  espace  , afin  d’être  environné  de 
toutes  parts  par  la  chaleur  c|uiy  est  rassemblée.  Un  miroir 
concave  disposé  pour  cet  objet , se  nomme  un  miroir 
ardent. 

§ 8.  Si  l’on  place  une  flamme  dans  le  foyer  d’un  miroir 
concave  , toute  la  lumière  qui  va  frapper  le  miroir  sera 
réfléchie  pres([ue  parallèlement  à l’axe.  Et  comme  la  lu- 
mière parallèle  conserve  toujours  une  égale  force  , excepté 


convexe,  ou  miroir  de  convergence,  celui  dont  les  bords  sont 
plus  miru-es  que  le  milieu  ; et  miroir  concave  , ou  de  divergence, 
celui  dont  les  bords  sont  plus  épais  que  le  milieu  ; la  surface 
antérieure  étant  indifféremment  ou  plane,  ou  bombée,  ou  con- 
cave , parce  qu’elle  ne  contribue  point  à la  léüexion.  Ceux  qui 
connaissent  l’effet  des  deux  miroirs,  savent  que  le  miroir  de 
convergence  grossit  un  objet  placé  entre  C et  D , fig.  60,  et  que  le 
miroir  de  divergence  le  diminue.  En  ayant  egard  à cette  observa- 
tion , on  peut  faire  les  expériences  indiquées  aux  paragraphes 
7,8,9  et  12  , avec  des  miroirs  de  glace. 
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lorsqu’elle  est  affaiblie  par  le  milieu  clans  lequel  elle  passe, 
on  peut  propager  ainsi  une  vive  lumière  à une  distance 
considérable:  on  nomme /77/roiV  collecteur ^ un  miroir  con- 
cave préparé  pour  cet  effet. 

§ 9.  Les  images  des  objets  que  représente  un  miroir 
concave,  offrent  des  phénomènes  beaucoup  plus  variés  que 
ceux  qu’on  observe  dans  le  miroir  plan.  Lu  plaçant  une 
bougie  allumée  devant  le  miroir , dans  une  chambre 
sombre  , tous  les  phénomènes  suivans  deviennent  parfaite- 
ment visibles. 

1°  Si  la  flamme  est  en  deçà  du  foj'er , près  du  miroir , 
on  en  voit  une  image  perpendiculaire  et  grossie  qui  paraît 
un  peu  plus  loin  derrière  le  miroir  , que  la  flamme  elle- 
mémen’est  au-devant  :à  mesure  c|u’on  rapproche  la  lu- 
mière du  foyer  , l’image  grandit  et  s’éloigne. 

2°  Si  la  flamme  est  au  foyer,  son  image  ne  se  trouve 
nulle  part  ) mais  on  voit  seulement  le  reflet  lumineux 
dont  nous  avons  parlé  dans  l’article  précédent , et  qui 
consiste  presque  en  ravons  parallèles. 

3°  Si  r on  place  la  lumière  au-delà  du  foyer,  on  n’a- 
perçoit pas  non  j^lus  son  image  dans  le  miroir  j mais  lors- 
qu'elle est  à une  certaine  distance  , il  s’en  peint  une  image 
grossie  et  renversée  sur  un  mur  blanc  opposé  au  miroir  : 
si  on  éloigne  la  lumière  encore  davantage  , cette  image 
est  plus  proche  et  plus  petite.  Lorsque  la  distance  de  la 
flamme  devient  double  de  la  distance  focale,  l’image  coïn- 
cide avec  elle , parce  qu’elle  est  alors  au  centre  de  courbure 
du  miroir-  si  on  la  recule  encore-,  l’image  qui  est  alors 
plus  petite  que  la  flamme,  se  rapproche  du  foyer  , et  fini- 
rait par  tomber  précisément  daus  le  foyer  , si  l’on  pouvait 
éloigner  indéfiniment  la  lumière.  On  voit  par— là  que  dans 
un  miroir  ardent , la  violente  chaleur  qu’on  observe  au 
foyer  est  produite  par  une  image  du  soleil  qui  vient 
s y représenter.  Nous  remarquerons  , au  reste  , qu’un 
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miroir  qui  donne  des  images  exactes  , est  , h certains 
égards  , l’oppose  d’un  miroir  ardent  j car  sa  largeur  doit 
être  aussi  petite  que  possible , en  comparaison  de  sa  dis— 
t-ance  focale*  et  la  condition  contraire  est  demandée  pour 
un  miroir  ardent  ( § 7 ). 

§ 10.  Ce  n’est  que  par  le  calcul  qu’on  peut  donner  une 
explication  complète  de  ces  phénomènes.  Il  y a cependant 
une  méthode  très-simple  et  très- ingénieuse  de  déterminer 
par  des  cc  nstructions  géométriques  , quel  doit  être  le  phé- 
nomène dans  chacjue  cas  donné  5 mais  elle  suppose  quel- 
ques résultats  de  recherches  mathématiques  que  nous  de- 
vons seulement  faire  connaître  ici  historiquement.  Alafin 
de  ce  chapitre,  nous  rapporterons  les  démonstrations  rigou- 
reuses. Les  propositions  qu’on  doit  admettre,  sont  les  sui- 
vantes : 

Chaque  rayon  dirigé  parallèlement  à l’axe , est  ré- 
fléchi au  foyer. 

2°  Tous  les  rayons  qui  viennent  d’un  point  quelconque 
qui  se  trouve  dans  la  direction  de  l’axe  ou  qui  ne  s’en  écart 
que  très-peu , sont  réfléchis  de  manière  que  leurs  directions 
se  coupent  toutes  en  un  point  et  y produisent  par  conséquent 
une  image  du  point  rayonnant  : mais  cette  image  est  quel- 
quefois devant,  quelquefois  derrière  le  miroir j elle  peut 
même  être  à un  éloignement  inflni  , et  alors  les  rayons  ré- 
fléchis sont  parallèles. 

La  conséquence  de  ce  principe  est  que  lorsqu’on  connaît 
seulement  la  direction  que  prennent,  en  se  réflécliissant , 
deux  rayons  venus  d’un  même  point , on  connaît  aussi  la 
direction  de  tous  les  autres. 

3®  Lorsque  plusieurs  points  sont  à une  égale  distance 
du  miroir',  leivs  images  en  sont  aussi  également  éloi- 
gnées. 

C’est  par  suite  de  cocl  que  quand  on  place  un  objet 
devant  un  mû'oir.les  rayons  réfléchis  doivent  loujoiirji 


DK  IA  LUMIÈRE.  365 

Iph  pl'oduire  line  image  5 soit  devant  J soit  derrière  le  miroir. 

§ II.  En  admettant  ces  propositions  comme  exactes, 
Dn  déinorUre  qu’on  peut  déterminer , dans  chaque  cas  , 
toutes  les  conditions  de  la  formation  des  images , quand 
on  connaît  seulement  deux  rayons  qui  viennent  des 
points  extrêmes  d’üh  objet.  Pour  faire  èette  démons- 
tration) on  trace  le  profil  du  miroir  ABC,  fig.  6o, 
6i , 62  , son  axe  CD,  et  son  foyer  Ej  on  rcprésénte 
l’objet  rayonnant  par  une  ligne  dfoitë  F G,  qui  est  per- 
pendiculaire à Faxe,  et  qui  ne  doit  être  ni  plus  petite  ni 
plus  grande  que  la  hauteur  du  miroir,  niais  qui  s’é^ 
tende  également  des  deux  côtés  de, l’axe.  Du  plus  haut 
point  F de  cet  objet , on  mène  deux  rayons  P A et  FC 
sur  le  miroir;  F A parallèle  à Taxe , est , par  conséquent  ; 
t'éfléchi  au  foyer  E (pag.  864,  § 10,  n°  i);  F C dirigé  vers  le 
centre  optique  C du  miroir  ^ sera  réfléchi  vers  le  point 
le  plus  inférieur  de  l’objet , d’après  la  loi  de  la  catoptrique 
(pag.  359,  § 4 ).  Gn  prolonge  la  direction  de  ces  deux 
t'ayons  réfléchis  jusqu'à  ce  qu'ils  se  coupent.  Le  point  de 
leur  intersection  f est  l’image  du  point  F de  l’objet  (p.  864; 
§ io,n°2).Sil’on  tirede  ce  point  f,  une  ligne  f g qui  passe 
perpendiculairement  par  l’axe , et  qu’on  la  prolonge  éga- 
lement des  deux  côtés  ^ de  sorte  que  fh  = gh  , cette  ligné 
représentera  l’image  qu’offre  le  miroir  dans  les  circons- 
tances données  ( pag.  864 , § 10  , n°  3 ). 

La  fig.  60  montre  le  cas  où  l’objet  F G est  en-deçà  de 
la  distance  focale  C E.  Les  deux  rayons  réfléchis  A E et 
C G qui  viennent  primitivement  dé  f’ , divergent  ici  ; 
cl  l’on  doit , par  conséquent , les  prolonger  derrière  le  mi- 
roir pour  trouver  leur  point  d’intersection  f,  oh  est  l’image 
du  point  F , aussi  bien  que  fg  qui  présente  l’image  de 
l’objet  entier.  Ceci  est  l’explication  du  phénomène  rapporté 
à l’art.  9 , 11°  I , pag,  363. 

Dans  la  fig.  61 , l’objet  F G est  lui-même  au  foyer  E, 
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Ici  les  deux  rayons  réfléchis  A E et  C G deviennent  pa- 
rallèles 'y  car  , puisque  d’après  la  remarque  faite  à la  fin  de 
l’article  9 , le  miroir  ne  doit  avoir  qu’une  très-faible  cour- 
bure pour  produire  une  image  distincte , on  peut  consi- 
dérer CAFE  comme  un  parallélogramme;  mais  alors 
CAEG  est  aussi  un  parallélogramme,  puisque  CA  et 
EG  sont  égaux.  Dans  ce  cas,  il  ne  doit  donc  se  produire 
aucune  image  de  l’objet;  ou  bien  l’on  peut  dire  qu’elle  se 
produit  à un  éloignement  infini,  derrière  ou  devant  le  mi- 
roir. Cela  explique  le  deuxième  phénomène  indiqué  à l’ar- 
ticle 9. 

La  fig.  62  présente  l’objet  F G plus  loin  que  la  distance 
focale;  les  deux  rayons  réfléchis  A f et  C f convergent 
ici  visiblement , et  prolongés  suffisamment  ils  se  coupent 
au-dessous  de  l’axe  en  f,  de  manière  que  le  miroir  pro- 
duit ici  dans  l’air  une  image  f g de  l’objet.  Le  pliénomène 
décrit  au  n°  3 de  l’article  9 , s’explique  de  cette  manière. 

On  peut  traiter  de  même  tous  les  autres  cas  qui  se  pré- 
sentent. Le  lecteur  pourra  sur-tout  examiner  les  cliange- 
mens  qui  arrivent  dans  le  dernier  des  phénomènes  que 
nous  avons  considérés , et  qui  sont  rapportés  à la  fin  de 
l’article  9 ; c’est-à-dire  les  différences  qu’on  observe  selon 
que  l’objet  est  entre  le  centre  géométrique  et  le  foyer  , ou 
au  centre  géométrique  lui-même. 

Phénomènes  qui  se  produisent  par  le  miroir  convexe. 

§ 12.  Les  phénomènes  que  présente  un  miroir  convexe , 
lorsqu’un  objet  y réj)aud  • sa  lumière,  sont  beaucoup 
plus  simples.  Quelque  part  que  soit  placé  l’objet  devant  le 
miroir , on  en  aperçoit  toujours  une  image  plus  petite  que 
lui , et  située  perpendiculairement  derrière  le  miroir.  Lors- 
qu’on dirige  l’axe  d’un  miroir  convexe  vers  le  soleil , il  ne 
rassemble  pas  sa  lumière  , il  la  disperse.  Mais  on  peut  prou- 
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ver  aussi  Lien  par  l’expérience  que  par  le  calcul , que  la  petite 
image  du  soleil , de  laquelle  vient  cette  dispersion  de  lu- 
mière , est  placée  à égale  distance  entre  le  centre  optique  et 
Je  centre  géométrique,  par  conséquent  derrière  le  miroir. 
A cause  de  cela,  on  nomme  cette  place  \e  Joyer  négatif 
du  miroir,  et  sa  distance  derrière  le  miroir  . la  distance 
focale  négative. 

§ i3.  Les  i^ropositions  théoriques  rapportées  à l’article 
lo,  pag.  364,  peuvent  s’appliquer  aux  miroirs  convexes 
comme  aux  miroirs  concaves  ) seulement  l’expression  de  la 
première  doit  être  changée  ainsi.  Un  rayon  parallèle  à l’axe 
doit  être  réfléchi  comme  s’il  venait  du  foyer  négatif.  Avec 
cette  modification,  la  construction  décrite  à l’article  ii. 
peut  servir  aussi  pour  le  miroir  convexe. 

Soit  donc  A CB  , fig.  63,  le  profil  d’un  semblable  mi- 
roir , E D son  axe , et  E son  foyer  négatif.  Soit  F G l’ob- 
jet^ qu’on  mène  de  F le  rayon  F A parallèle  à l’axe*  il 
sera  réfléchi  dans  la  direction  AK,  comme  s’il  venait  de  E. 
Le  rayon  F C est  réfléchi  en  G.  Les  deux  rayons  réfléchis 
divergent  visiblement,  et  l’on  doit,  par  conséquent,  les 
prolonger  derrière  leur  miroir  pour  trouver  le  point  d’inter- 
section f,  et  pour  marquer  l’image  entière  fg  de  l’objet 
F G. 

§ 14.  Il  faut  connaître  parfaitement  la  distance  focale 
d’un  miroir  sphérique,  lorsqu’on  veut  l’employer  à des 
ex]5e'riences  exactes. 

Pour  un  miroir  concave,  on  la  détermine  de  plusieurs 
manières.  Par  exemple  , on  place  le  miroir  en  face  du  soleil 
ou  de  la  lune,  et  l’on  mesure  combien  leur  image  est 
éloignée  du  miroir  j ou  bien  on  taille  un  morceau  de  papier 
en  rond  et  de  la  grandeur  du'miroir  • on  y trace  un  dia- 
mètre, et  l’on  fait  sur  celui-ci  deux  petites  ouvertures 
rondes  à une  égale  distance  du  centre.  On  attache  la  feuille 
6ur  le  miroir , et  on  présente  celui-ci  à la  lumière  du  so- 


leil.  Les  Payons  réfléchis  par  les  deux  ouvertures  conver- 
gent , oh  cherclie  le  point  oîi  ils  se  réunissent , et  l’on 
mesure  sa  distance  au  miroir. 

Une  troisième  méthode  sera  exposée  dans  les  additions 
tuât  hémat  iques  quW  trouvera  à la  fin  de  ce  chapitre  ^ 
pag.  3y5  , § 2 2’; 

Pour  un  miroir  convexe  on  ne  peut  employer  que  la 
deuxièiïie  méthode.  'Lorsqu’on  a attaché  le  papier  au  mi- 
roir , on  voit  que  les  rayons  réfléchis  divergent,  et  l’on 
doit  chercher  les  points  ou  ils  sont  entre  eux  à une  distance 
double  de  celle  qu’ils  avaient  sur  le  miroir.  On  mesuré 
lû  distance  de  ces  points  au  miroir  , et  l’on  comiaîl  ainsi  la 
distance  focale  négative. 

• ADDITIONS  MÀTIIÉMÀTIQUES. 

§ i5;  Les  propositions  rapportées  aux  articles  lo  et  i3 
he  sont  pas  exactes  à la  rigueur , mais  conditionnellement. 
Oette  condition  consiste  en  ce  qu’elles  approchent  d’au* 
tant  plus  de  la  vérité,  que  l’étendue  du  miroir  est  piiis 
petiteen  comparaison  de  sa  distance  focale^  ou  du  rayon  de 
ia  sphère  sur  laquelle  le  miroir  est  construit.  Cependant  on> 
peut  prouver  par  un  examen  plus  approfondi,  que  l’inexacti- 
tude dont  nous  parlons  est  à peine  appréciable  pour  nos 
sens,  meme  lohsque  le  segment  sphérique  qui  forme  lé 
hilroir  est  de  plusieurs  degrés.  Pour  les  miroirs  qui  doivent 
donner  des  images  nettes  et  distinctes , la  largeur  ne  peut 
tout  au  plus  qu’être  égale  à la  moitié  de  la  distance  focale  j 
et  dans  certains  cas  i,  elle  doit  être  beaucoup  moindre. 

Cette  remarque  justifie  les  approximations  auxquelles 
bons  allons  nous  borner  dans  les  démonstrations  sui- 
vantes. 

§ l6.  7^héorême,  Un  rayon  lumineux  E A,  fig.  64, 
tombe  parallèlement  à l’axe  sur  un  miroir  concave. 
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est  réfléchi  entre  le  centre  optique  D et  le  centre  géométri- 
que C , et  d^autant  plus  près  du  foyer  F , qu’il  passe  plus 
près  de  l’axe. 

Démonstration.  Si  l’on  mène  de  A en  C la  droite  AC, 
elle  sera  un  rayon  de  la  sphère  A DB  , et  par  conséquent 
perpendiculaire  en  A à la  surface  du  rniroir.  Si  l’on  prend 
de  plus  l’angle  CAF  = CAE-  AE  étant  le  rayon  inci- 
dent, AF  sera  le  rayon  réfléchi  (pag.  35q  , § 4). 

Si  l’on  considère  maintenant  le  triangle  A F C , on  voit 
facilement  que  A F = F C , puisque  les  angles  F"A  C et 
F C A sont  égaux  ^ car  tous  deux  sont  égaux  à l’angle 
E A le  premier  par  la  construction  même,  et  le  second, 
parce  que  A E étant  parallèle  àFC,  FC  Aet  CAE  sont  alter- 
nes internes.  Maintenant,  si  l’on  avait  A F = D F,  on  aurait 
aussi  DF  =F  C^  par  conséquent  F serait  j^arfaitement  au 
milieu  de  la  ligne  DC.  Cela  n’arrive  pas  exactement  ainsi 
pour  tous  les  rayons  j mais  la  différence  entre  la  ligne  la 
plus  courte  DF  , et  la  plus  longue  AF  , est  d’autant  plus 
petite , que  A D est  petit  en  comparaison  de  D F ou  de  D C. 
6i  l’arc  AD  ou  l’angle  A F D ne  comprennent  que  peu  de 
degrés,  on  peut  supposer  sans  inconvénient  DF=:AF* 
par  conséquent  aussi  D F = C F ^ et  par-là  le  i de  l’art^ 
10  est  démontré. 

§ 17.  Théorème*  Dans  un  miroir  conpexe  A D JB  y 
fig.  65  , le  rayon  E A parallèle  à Vaxe  ^ sera  réjléchù 
dans  la  direction  A Jï,  comme  s^il  venait  du  milieu, 
du  rayon  C D.  La  démonstration  est  semblable  à la  pré- 
cédente, La  ligne  GAG  est  perpendiculaire  à l’arc  ADB 
en  A.  Si  donc  on  fait  G A H = G A E , A H est  le  rayon 
réfléchi  qui , étant  prolongé , coupe  l’axe  en  F.  Or , dans 
le  triangle  CAF,  CF=AF,  puisque  CAF  = ACF. 
L’égalité  de  ces  angles  vient  de  ce  que  C A F = M A G 
comme  angles  opposés  au  sommet , etACF  = GAE 
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comme  angles  correspondans  ^ enfin  HAG=GAE  à 
cause  de  ce  qui  est  dit  pag.  869  , § 4.  Mais  F A et  F D ne- 
sont  pas  à la  vérité  rigoureusement  égaux  , non  plus  que 
dans  la  figure  64  ^ seulement  ils  approchent  de  l’égalité 
en  admettant  les  memes  conditions  que  dans  l’article  pré- 
cédent : c’est  pourquoi  CF  est  d’autant  plus  près  d’étre 
égal  à F D , que  le  rayon  incident  passe  plus  près  de  l’axe. 
Ceci  est  la  démonstration,  du  principe  qui  a été  supposé 
dans  l’article  i3. 

§ 18.  Problème.-  Dana  Taxe  E JD  du  miroir  sphé-- 
TÎque  A D B ) Jig>  66  , se  trouve  un  point  rayonnant 
JE . Xln  rayon  E A qui  en  émane yj'rappe  le  miroir  en  A, 
et  est  réjiéchi  vers  F,  Il  s'agit  de  trouver  une  équa-^ 
tion  entre  la-  distance  JJocale  du  miroir  = \ D Cz:=.py. 
la  distance  du  point  lumineux  D E zzz  a,  et  la  distance- 
JD  F=  U 3 à laquelle  le  rayon  véjléchi  coupe  Vaxe». 

Solution.  Soit  C le  centre  géométrique  du  miroir , 
€ A sera  perpendiculaire  en  A à sa  surface.  Par  consé-^ 
quent , d’après  la  loi  de  la  eatoptrique  , C A F = C A E j; 
mais , d’après  une  proposition*  géométrique*  connue , 
€ AF  = AFD  — AC  F y et  C AE  = ACF  — AEC  y et  par 
conséquent  aussi  AFD  — ACFr=:ACF  — AEC,  ou 
2 ACFrirAF  D-j-AEC.  De  plus , on  démontre  dans 
la  trigonométrie  , que  dans  un  triangle  rectangle  dont  un 
des  angles  aigus  est  fort  petit , cet  angle  est  , à fort  peu- 
près,  proportionnel  au  côté  opposé  divisé  par  le  côté  ad- 
jacent , et  d’autant  plus  exactement  que  le  coté  opposé  est 
moindre.  Or  , nous  devons  regarder  l’arc  A D comme  très- 
petit  reiativement  à D F , D C et  D E*  si  nous  voulons 
j>rodniredes  images  distinctes  , nous  pouvons  donc  le  con- 
sidérer comme  une  ligne  droite  perpendiculaire  sur  l’axe 
DE  , etpar  conséquenl  considérer  aussi  les  triangles  ADF  , 
A D C ^ A D E P comme  des  triangles  rectangles  qui  ont 
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très-petits  angles  sur  la  base  en  F , C , E.  Par  consé- 
quent 

Pangle  A C F est  proportionnel  à 

, AI) 

AFD  a U J? 

Af-n  /•>  1 -A. 




Si  dans  Féquation  ci-dessus  2 A C F=AE  C-{- AFD^ 
on  met,  au  lieu  de  ces  angles,  les  valeurs  qui  leur  sont 
proportionnelles , on  aura 

\ 

a A D AD  , A D / 

D C D K D F 


OU  en  divisant  tout  par  A O 

a __  ^ y 1 

'*  dTc  ïTê  ’T'  îTf- 


Enfin , si  Ton  substitue  2p,àDC^  a,àDE,  etaàDF;;^ 
on  aura 


Ce  qui  est  Fèquation  demandée  entre  p , a et  ce. 

Remarque.  La  formule  que  nous  venons  de  trouver  ^ 
a une  application  très-étendue^  et  nous  montrerons, 
soit  ici  , soit  dans  la  dioptrique , que  tous  les  phéno- 
mènes possibles  qui  ont  lieu  dans  les  miroirs  et  dans  les 
verres  sphériques , peuvent  être  démontrés  par  elle , et 
que  par  conséquent  on  doit  la  regarder  comme  la  base 
de  tous  les  calculs  d’optique.  Il  est  utile  de  pouvoir  ex» 
primer  une  proposition  si  importante  avec  une  telle  pré-; 
cision. 

Pour  cela . il  faut  observer  qu’il  est  assez  ordinaire  d’ap- 
peler le  quotient  iqu’on  obtient  en  divisant  l’unité  par  une 
quantité  quelconque,  la  valeur  réciproque  de  cette  quantité,. 
Alors  J est  la  valeur  réciproque  de  p 5 et  ainsi  du  rester 
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^üne  quantité  et  sa  valeur  réciproque  , ont  entre  elles 
un  rapport  tel  que  si  l’on  connaît  l’une  des  deux  , oa 
trouve  toujours  l’autre  en  divisant  l’unité  par  celle  des 
deux  qui  est  connue.  Ainsi,  i divisé  par  f donne  p. 
Comme  on  trouve  si  facilement  l’uUe  de  ces  valeurs  par 
l’autre,  on  peut  presque  indifféremment  considérer  l’une 
oü  l’autre , comme  la  quantité  connue  ou  cherchée.  Il  est 
donc  avantageux  de  laisser  à l’équation  ci-dessus  sa 
forme,  et  de  ne  point  éliminer  les  diviseurs , parce  qu’elle 
perdrait  beaucoup  de  sa  simplicité  et  de  son  utilité. 

Si  l’on  nomme  DE  = a,etDF  = ct,  /es  deux  dis- 
tances  des  réunions  des  rayons , la  formule , dans  sa 
forme  rapportée  ci-dessus , exprime  le  théorème  suivant, 
lua  valeur  réciproque  de  la  distance  focale  est 
égale  à la  somme  des  valeurs  réciproques  des  deux 
distances  de  réunion  des  rayons, 

^ 19.  Additions,  C’est  une  propriété  essentielle  de 
toute  formule  algébrique,  qu’elle  ne  s’applique  pas  seu- 
lement au  cas  particulier  qu’on  a pris  pour  base  du  cal- 
cul, mais  qu’elle  sert  aussi  à tous  les  cas  imaginables  de 
même  espèce.  On  doit  cependant  remarquer  que  lors- 
qu’on l’applique  à d’autres  cas  , il  faut  quelquefois 
changer  le  signe  de  l’une  ou  de  l’autre  quantité.  Dans  le 
cas  qui  a servi  à établir  la  formule , nous  avons  consi- 
déré toutes  les  quantités  qui  s’y  présentent , p , a , a , 
comme  positives,  sans  égard  k leur  position.  IMais  si 
une  de  ces  lignes , dans  un  autre  cas , se  trouve  avoir 
une  situation  opposée  , il  faut  lui  donner  le  signe  — . 
Avec  cette  modification,  notre  formule  s’applique  à tous  les 
cas  imaginables  où  un  rayon  incident  E A , fig.  66  , 
coupe  l’axe  quelque  part  en  E.  Aussi  long-temps  que  E 
■est  devant  le  miroir  , comme  dans  la  fig.  66  , la  quantité 
a reste  positive.  Mais  si  le  rayon  ne  vient  pas  d’un  point 
de  l’axe , et  qu’au  contraire  il  se  dirige  vers  uu  de  cea 
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foints  comme  GH,  fig.  67,  se  airige  vers  E,  la  dis- 
tance D E qui  était  devant  le  miroir,  dans  la  fig.  66*, 
se  trouve  maintenant  derrière  lui , de  sorte  qu  il  faut 
représenter  DE  par  — aj  et  la  formule  serait  alors , 

pour  un  miroir  concave  , = — ' â âî* 

miroir  dont  il  s’agit  est  un  miroir  convexe , le  rayon 
et  la  distance  focale  ont  une  position  opposée  à celle  in- 
diquée dans  les  fig.  66  et  67  j il  faut  donc  représenter  la 
distance  focale  par  — p*  Si,  dans  ce  cas  , le  point  rayonr- 
nant  est  devant  le  miroir  comme  dans  la  fig.  66  , a reste 
positif , et  la  formule  est  — ^ = i -f"  a*  Mais  si  l’inter- 
section du  rayon  incident  était  derrière  le  miroir  comme 
dans  la  fig.  67,  a serait  aussi  négatif,  et  par  conséquent 
on  aurait,  — — x-f-èj  etc. 

Ce  qui  vient  d’être  dit , ne  peut  cependant  s’appliquer 
qu’aux  quantités  que  l’on  considère  , dans  un  cas  parti- 
culier, comme  des  quantités  données;  car  le  calcul  doit 
indiquer  par  lui-même  quel  est  le  signe  de  la  quantité 
cherchée. 

Au  reste  , on  voit  facilement  que  des  trois  quantités 
p,  a , a,  contenues  dans  la  formule  , chacune  peut  être 
considérée  comme  une  quantité  cherchée  , lorsque  les 
autres  sont  connues.  La  formule  sert  donc  généralement 
à trouver  une  de  ces  trois  quantités lorsque  les  deuit 
autres  sont  données. 

2°  Puisque  A D , fig.  66 , s’est  trouvé  tout-à-fait  éli- 
miné du  calcul , c’est  une  preuve  que  la  grandeur  de  ce,t 
arc  n’influe  pas  sensiblement  sur  la  position  du  point  F, 
©ü  le  rayon  réfléchi  coupe  l’axe , pourvu  que  A D soit 
en  général  fort  petit , comme  le  suppose  tout  le  calcul. 
Il  suit  donc  de  là , que  non-seulement  le  rayon^  E A , 
mais  tous  les  rayons  venant  du  même  point  E se  réu- 
niront, après  la  réflexion  , assez  exactement  au  même 
point  F,  çt  y produiront  une  image  du  point  E , qui  sera 
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visible  pour  un  œil  placé  de  manière  à recevoir  , à quel- 
<[ue  distance  , les  rayons  qui  divergenten  venant  deF. 

3®  Comme  notre  formule  s’applique  à toutes  les  posi- 
tions du  point  E dans  l’axe,  il  est  démontré  par -là  : 
-que  de  chaque  point  rayonnant  situé  sur  l’axe  , il  se  pro- 
duit toujours  par  la  réflexion  une  nouvelle  image  de  ce 
peint , située  dans  ce  même  axe.  Cette  image  est  devant 
le  miroir,  si  le  calcul  donne  une  valeur  positive  de  a ; 
elle  est  derrière , si  la  valeur  de  a se  trouve  négative  5 
elle  est  à une  distance  , infinie  si  l’on  trouve  a = c/5 , ou  , 
ce  qui  revient  au  même  , ^ = 0 ( car  o et  « sont  des  va- 
leurs réciproques  ).  Ce  dernier  cas  a lieu  , pour  un  miroir 
de  convergence,  lorsque  l’on  suppose  a = p;  car  alors 
on  a ^ , c’est-à-dire  = o ^ d’où  l’on  voit  que 

si  les  rayons  partent  du  foyer,  ils  deviennent  parallèles 
à l’axe  par  la  réflexion  , c’est-à-dire  que  leur  point  de 
réunion  est  à une  distance  infinie. 

§ 20.  Problème.  Déterminer  les  circonstances  de  la 
réjlexion  lorsque  le  point  rayonnant  est  hors  de  Vaxe, 
mais  à peu  de  distance. 

Solution.  Soit  G , fig.  68 , un  point  rayonnant  près  de 
l’axe.  Qu’on  mène  la  ligne  droite  GCH  par  le  centre  géo- 
métrique, et  qu’on  la  prolonge  jusqu’au  miroir  : on  voit 
facilement  que  cette  ligne  peut  être  absolument  considérée 
comme  un  axe  , puisque  A D B est  sphérique.  Si  donc 
un  rayon  G K tombe  sur  le  miroir  et  est  réfléchi  vers  G L , 
en  faisant  II  G = a , et  H L nr  a , nous  aurons  comme 
ci-dessus  : 


Et  toutes  les  conséquences  que  nous  en  avons  tirées  re- 
lativement à l’axe  ( pag.  872,  § 19  ) , doivent  être  ap- 
pliquées à la  ligne  G H.  D’où  il  résulte  que  chaque  point 
rayannont  situé  sur  la  ligne  G TT . produit  une  image 
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tjiielque  part  dans  cette  même  ligne , image  qui  peut , 
selon  les  diffcrens  cas  , se  trouver  tantôt  devant  , tantôt 
derrière  le  miroir  ^ et  tantôt  a une  distance  infime. 

De  cette  manière  , la  seconde  supposition  que  nous 
avions  admise  , page  304  . § tvowfQ  complètement 

démontrée. 

§ 2T.  Additions.  i°  Comme  nous  supposons  par-tout 
t^ue  la  largeur  du  miroir  est  peu  considérable  relativement 
à la  distance  focale  , et  que  le  point  rayonnant  G est  près 
de  Taxe,  il  est  évident  que  toutes  les  lignes  qu’on  peut 
mener  de  G vers  le  miroir,  seront  toutes  presque  égales  en 
longueur.  La  même  chose  à lieu  pour  toutes  les  lignes  qu’on 
peut  mener  de  L au  miroir.  Ainsi  il  suit  de  là  que  la  for- 
mule ^ =:  J -f  4 s’éloignerait  très-peu  delà  vérité  , même 
dans  le  cas  où  l’on  n’aurait  pas  mesuré  a et  c’est-à-dire  la 
distance  des  points  H , G et  L sur  la  ligne  G H , mais  qu’on 
y substituât  leurdistanceperpendiculaireau  miroir.  Il  suit 
encore  de  là,  que  s’il  se  trouvait  au-dessous  de  G plusieurs 
points  rayonnans  à des  distances  égales  du  miroir  , leurs 
images  au-dessus  de  L seraient  aussi  toutes  à des  distances 
égales  de  sa  surface.  Car  puisque  a est  égal  pour  tous  ces 
points,  la  formule  donnerait  aussi  des  valeurs  égales  pour 
et.  Ainsi  la  troisième  supposition  faite  à l’art.  lo,  pag.  iii,^ 
se  trouve  suffisamment  démontrée. 

2^  Si  l’on  représente  l’objet,  ainsi  que  nous  avons  fait 
ci-dessus,  par  une  ligne  droite  perpendiculaire  à l’axe, 
l’image  sera  aussi  une  ligne  droite  perpendiculaire  à l’axe. 
Alors  on  peut  nommer  a la  distance  de  V objet  entier  , et 
non  pas  seulement  celle  d’un  seul’poiht  rayonnant  ; et  u sera 
de  même  la  distance  de  toute  l’image.  Pour  cette  valeur 
des  lettres  a et  ot\  la  formule  rrz  -J-  ^ , reste  toujours 
exacte.  ' 

§ 22.  'Remarques.  La  dernière  observation  nous 
fournit,  entre  autres,  un  moyen  commode  de  trouver  ia 


i 


<listance  focale  d’un  miroir  concave.  On  place  devant  le 
miroir  la  flamme  d’une  bougie  à une  distance  telle  rpi’ü 
se  forme  une  image  distincte  sur  la  paroi  opposée.  Alors  on 
mesure  la  distance  de  l’image  et  de  l’objet,  et  on  obtient 
a et  ot  J de  sorte  que  l’on  peut  ensuite  trouver  p au  moyen 
de  la  formule. 

2°  Tous  les  calculs  d’optique  deviennent  très-difficiles 
et  très-compliqués,  si  on  veut  leur  donner  une  exactitude 
absolument  rigoureuse.  Mais  pour  la  pratique  cette  ri- 
gueur n est  pas  nécessaire , lorsqu’il  s’agit  d’instrumens 
optiques  qui  doivent  donner  des.images  très-précises^  car 
pour  obtenir  cette  nettete,il  faut  donner  aux  miroirs  et  aux 
veries  une  largeur  peu  considérable  , relativement  à leur 
distance  focale  : c est  ce  qui  justifie  toutes  les  approxima- 
tions que  nous  nous  sommes  permises.  Quant  aux  instru- 
mens  desquels  on  n’attend  pas  une  exacte  précision  , 
le  manque  de  rigueur  se  justifie  de  soi-même. 


CHAPITRE  XLII. 


De  la  réfraction  de  la  lumière  dans  les  corps  transpa- 
rens,  ou  premiers  principes  de  la  dioptrique. 

ç T.  X^ous  les  fluides  aériformes , la  plupart  des  liquides 
et  beaucoup  de  corps  solides  , sont  transparens.  Peut-être 
même  n’est-il  aucun  corps  qui  ne  se  laisse  traverser  jus- 
qu’à un  certain  degré  par  la  lumière  , puisque  Por  lui- 
même,  qui  est  si  opaque  et  si  dense  en  grande  masse,  parait 
avoir  une  espèce  de  transparence  lorsqu’il  est  réduit  à ces 
feuilles  minces  qu’eu  fabriquent  les  batteurs  d’or.  La  plu- 
part des  corps  transparens  laissent  passer  la  lumière  sans 
l’altérer,  c’est-à-dire  sans  changer  la  couleur  qu’elle  avait 
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avant  à'y  pénétrer  ; mais  beaucoup  d’entre  eux  ne  trans- 
mettent que  certaines  couleurs  de  la  lumière  , et  par  cette 
raison  ils  paraissent  colorés.  H y a même  des  corps  qui 
réfléchissent  une  couleur  et  en  laissent  passer  une  autre. 
Tels  sont,  par  exemple,  les  feuilles  d’or  , la  teinture  de 
tournesol , le  verre  blanc  de  lait  ^ lorsqu  il  est  très- 
mince  , etc. 

§ 2.  Pour  que  les  corps  solides  et  liquides  soient 
parfaitement  transparens  , il  faut  que  leurs  surfaces 
soient  exactement  polies.  Cette  condition  se  trouve  tou- 
jours remplie  naturellement  dans  les  liquides  , par  le 
seul  elFet  de  la  pesanteur,  qui  rend  leur  surface  par»* 
faitement  plane.  Elle  l’est  aussi  jusqu’à  un  certain 
point  dans  les  corps  solides  cristallisés.  Cependant  ce 
n’est  en  général  qu’avec  le  secours  de  l’art  , qu’on  par- 
vient à polir  des  surfaces  avec  toute  l’exactitude  nécessaire. 
Lorsqu’un  corps  transparent  n’est  pas  poli  , il  laisse  , à la 
vérité  , passer  la  lumièrej  mais  on  ne  peut  pas  voir  dis- 
tinctement à travers  sa  substance. 

Loi  de  la  dioptriquc. 

§ 3.  Tous  les  phénomènes  qu’on  observe  au  moyen 
des  corps  transparens  , se  trouvent  tous  expliqués  par  la 
loi  suivante: 

Lorsqu'un  rayon  lumineux  passe  obliquement  d'un 
milieu  transparent  dans  un  autre  , il  s'' écarte  de  sa 
direction  primitipe,  et  subit  une  réfraction.  Si  par  le 
point  d' incidence  où  le  rayon  rencontre  le  second  milieu  ^ 
on  conçoit  une  ligne  perpendiculaire  à la  surface  ré- 
fractante y le  rayon  y en  se  réfractant , s' approchera  de 
cette  perpendiculaire  , si  le  milieu  où  il  entre  est  plus 
dense  que  celui  quHl  quitte;  et  au  contraire  y s'il  est 
plus  rare  y il  s'en  écartera. 
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Pour  donner  à cette  loi  la  rigueur  ma thénia tique 
supposons  que  A,  fig,  69  , est  le  point  où  le  rayon  de  lu- 
mière passe  d’un  milieu  dans  un  autre;  soit  que  la  surface 
qui  sépare  les  deu;x  milieux  se  trouve  plane  , comme  B C , 
ou  convexe  , comme  D E , ou  enfin  concave  , comme  F G ; 
supposons  que  le  milieu  plus  rare  soit  au-dessus  d’elle , 
et  le  milieu  plus  dense  au-dessous;  q»je  le  rayon  incident 
soit  H A:  si  l’on  élève  en  A la  perpendiculaire  I A K au 
point  d’incidence  , et  que  par  la  pensée  on  fasse  passer  un 
plan  par  I A K et  A H , le  rayon  réfracté  passe  bien  dans 
ce  plan  , mais  de  sorte  que  l’angle  K A L qui  est  dans  le 
milieu  plus  dense,  se  trouve  plus  petit  que  l’angle  H A I 
qui  est  dans  le  milieu  plus  rare.  En  prenant  A pour  centre 
et  un  rayon  arbitraire  , on  décrit  le  cercle  II  I L K.  Des 
points  H et  L où  le  rayon  incident  et  le  rayon  réfracté 
coupent  sa  circonférence  , on  mène  les  lignes  II  M et  L N 
perpendiculaires  à la  verticale  I A K.  Lès  expériences  ont 
appris  que  ces  deux  lignes  II  M , LN  , ont  toujours  des 
rapports  invariables  pour  chaque  milieu  dilFérent. 

Dans  un  triangle  rectangle  dont  l’hypolliénuse  est  sup- 
posée égale  à I , les  deux  autres  côîés  exprimés  en  nom- 
bres , c’est-à-dire  en  parties  de  cette  hypotbénuse , s’ap- 
pellent les  sinus  des  angles  qui  leur  sont  opposés.  On  peut 
ici,  puisque  le  rayon  est  arbitraire , le  supposer  égal  à l’u- 
nilé  : alors  H M sera  le  sinus  de  l’angle  H A I , ou  le  sinus 
(V incidence  , et  L N sera  le  sinus  de  L A K , ou  le  sinus 
de  réfraction  ; et  la  loi  de  la  réfraction  pourra  s’exprimer 
brièvement  ainsi  : 

Lorsqid un  rayon  passe  d’un  milieu  dans  un  autre  , 
il  est  réj'racté  de  manière  que  le  sinus  d' incidence  et 
celui  de  réfraction  sont  entre  eux  dans  un  rapport 
constant. 

Ce  rapport  se  nomme  le  rapport  de  réfraction.  On  a 
coutume  d’appeler  les  angles  II  A I,  L AK  , du  nom  du 
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tnîlieu  oli  fissent  ; Tangle  dans  l’air  , dans  l’eau,  dans  le 
verre  , etc. 

§ 4.  Parmi  les  expériences  qui  se  font  d’après  cette  loi,  la 
plus  facile  à comprendre  , sinon  la  plus  exacte  , est  celle 
qui  suit  : Un  cube  de  verre  A B C D , fig.  70  , est  placé 
sur  deux  planchettes  jointes  à angles  droits  , ainsi  que  les 
représentent  les  lignes  E G et  C F.  Elles  doivent  être  plus 
larges  que  le  cube.  Si  l’on  expose  cet  appareil  à la  lumière 
du  soleil,  de  manière  que  le  rayon  lumineux  y tombe  dans 
îa  direction  G H , ce  rayon  G H sera  réfracté  en  H K dans 
le  verre  • mais  à côté  du  verre  il  poursuivra  dans  sa  direc- 
tion primitive,  j U scpi’en  F.  L’ombre  de  la  planchette  C E se 
prolongera  donc  jusqu’en  K dans  le  verre , et  jusc^u’à  F 
au-dehors.  Maintenant,  si  l’on  mène  par  H la  verticale  in- 
cidente LHM,  on  voit  aisément  que  l’angle  F H M est 
•égal  à l’angle  dans  l’air  GH  L , et  que  K H M est  l’angle 
dans  le  verre.  Si  l’on  mesure  la  longueur  de  l’ombre  au- 
dedans  et  au-dehors  du  verre , on  peut  trouver  les  deux 
angles  ou  par  le  calcul , ou  en  les  construisant.  Ensuite  si 
en  fait  tomber  la  lumière  sous  différons  angles  , et  qu’on 
trace  une  figure  pour  chaque  cas  , on  peut  marquer  les 
sinus  des  angles  et  trouver  leurs  rapports  au  moyen  d’une 
echelle  exacte. 

Ces  expériences  peuvent  être  faites  plus  exactement 
avec  un  prisme  de  verre  ; mais  , pour  être  comprises 
alors  , elles  exigent  une  plus  grande  connaissance  de  la 
théorie,  que  celle  que  nous  pouvons  supposer  ici. 

§ 5.  Avant  le  milieu  du  dix-septième  siècle,  les  physL 
ciens  croyaient  que  les  angles  eiix-mêmes  , et  non  pas  les 
«inus  , avaient  entre  eux  un  rapport  constant.  Ce  fut  un 
Hollandais  nommé  Snellius  , qui  rectifia  le  premier  cetle 
idée  , et  fit  connaître  le  principe  exact.  Cependant  lorsque 
les  angles  I A H , L A R , fig.  6q  , sont  fort  petits,  on  peut 
«ajîs  inconvénient  attribuer  ce  rapport  aux  angles  eux— 
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mêmes , puisqu’ils  sont  sensiblement  proportionnels  k 
leurs  sinus;  et  comme  on  n’a  jamais  de  grands  angles  darvs 
des  instrurnens  de  dioplrique  très-exacts,  on  admet  encore 
maintenant  le  rapport  des  angles  comme  constant  pour  le« 
calculs  dioplriques  ordinaires. 

§ 6.  Mais  relativement  à la  loi  précédente  , on  doit 
encore  observer  les  circonstances  suivantes  : 

1°  Si  un  rayon  tombe  perpendiculairement  comme  IA, 
fig.  69  , il  j)asse  sans  être  réfracté.  Dans  tous  les  autres  cas 
il  se  réfracte , et  d’autant  plus  fortement,  qu’il  tombe  d’une 
manière  plus  oblique. 

2°  Un  rayon  de  lumière  prend  la  même  direction  entre 
deux  milieux  , soit  en  y pénétrant  , soit  en  en  sortant , 
toutes  les  autres  circonstances  étant  d’ailleurs  égales  : 
c’est-à-dire  que  si  L A était  un  rayon  incident,  A H serait 
le  rayon  réfracté.. 

3'^  A chaque  réfraction,  il  se  fait  toujours  une  réflexion 
à la  surface  polie,  soit  que  le  rayon  passe  du  milieu  le 
plus  dense  dans  le  milieu  le  plus  rare, ou  réciproquement  : 
c’est-à-^dire  que  si  le  rayon  est  rompu  en  A , une  partie  est 
réfléchie  d’après  la  loi  de  la  catoptrlque  , et  l’autre  partie 
est  réfractée  d’après  la  loi  de  la  dioptnque.  Plus  le  rayon 
incident  tombe  obliquement  et  plus  la  partie  réfléchie  est 
considérable,  et  plus  , par  conséquent , la  partie  réfractée 
est  faible;  car  toutes  les  surfaces  polies  réfléchissent  bien 
davantage  dans  les  directions  obliques,  que  lorsque-le  rayon 
y tombe  perpendiculairement.  Même  lorsque  le  rayon  in- 
cident est  dans  un  milieu  plus  dense  , et  qu’il  fait  un  très- 
petit  angle  avec  la  surface , il  ne  peut , à compter  d’une 
certaine  limite,  avoir  aucun  angle  de  réfraction  dans 
l’autre  milieu  , et  alors  toute  la  lumière  est  réfléchie.  Dans 
un  verre  plein  d’eau,  on  peut  voiraisément  que  non-seii- 
1 ement  la  surface  supérieure  réfléchit , mais  encore  la  sur- 
face inférieure  , et  que  celle  ci  réfléchit  plus  fortement  qiiQ 
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la  première,  sur-toüt  lorsqu'on  regarde  très-obli(Juement. 

4°  Enfin  , il  se  fait  encore  à chaque  réfraction  un  chan- 
gement remarquable  dans  la  lumière.  Nous  allons  seule- 
ment le  rapporter  ici , et  par  la  suite  nous  le  détaillerons 
Âvec  plus  d’exactitude.  Le  rayon  lumineux  n’est  plus  une 
simple  ligne  droite  après  la  réfraction  ^ mais  il  s’élargit 
en  forme  pyramidale  , et  chaque  point  de  sa  largeur  offre 
Une  couleur  différente.  Ce])endant cette  expansion  est  très- 
faible  pour  un  seul  rayon  réfracté  , sur-tout  dans  le  voisi- 
nage de  la  surface  rél  raclante.  Nous  négligerons  cette  cir- 
constance dans  ce  chapitre  , et  nous  représenterons  le 
rayon  réfracté  par  une  seule  ligne  droite. 

5^  Les  corps  plus  denses  réfractent  la  lumière  plus 
fortement  que  les  corps  plus  rares.  Cependant  le  pouvoir 
réfringent  ne  dépend  pas  seulement  de  la  densité  , mais 
aussi  des  propriétés  chimiques  des  corps.  Ainsi,  on  a ob- 
servé que  les  corps  combustibles  réfractent  la  lumière  plus 
fortement  que  les  non-combustibles.  On  ne  connaît  cepen- 
dant ceci  que  d’une  manière  si  imparfaite  , qu’on  ne  peut 
trouver  la  force  de  réfraction  de  chaque  corps  que  par  des 
expériences  immédiates 

6°  Les  rapports  de  réfractions  les  plus  iritéressans  sont 
ceux  qui  existent  entre  l’air  et  le  verre,  et  entre  l’air  et (*) 


(*)  Nous  venons  de  faire  sur  cet  objet , M.  Aragt>  et  moi , un 
très-grand  nombre  d’expériences  avec  le  cercle  répétiteur.  Nous 
avons  trouvé  que  c’est  l’hydrogène  qui  donne  aux  huiles,  aux 
résines  et  aux  autres  substances  que  l’on  nomme  combustibles > 
leur  grande  force  réfringente.  Nous  avons  i couvé  .nussi  que  le 
pouvoir  réfringent  d’un  compose  est  formé  des  pouvoirs  réfrin- 
gens  de  ses  cotnposans,  dans  la  proportion  de  leurs  masses,  au 
moins  à tort  peu  près  ; en  sorte  que  l’on  peut,  d’après  cette 
loi,  calculer  d’avance  d’une  manière  assez  approchée  , les  pou- 
voirs réti’ingens  des  corps,  et  en  déduire  quelques  notions  sur 
la  nature  et  les  proportions  de  leurs  priacipes.  Foye;i  les  Mé-î 
Sioires  de  l’Institut,  tome 
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Tcau.  Le  rapport  de  réfraction  entre  l’air  et  le  verre  cona- 
mun,  est  environ  de  3 : 2 , ou  plus  exactement  de  17  : iif 
entre  l’air  et  le  krown-glass  anglais,  il  est  de  1 ,55  : i j entre 
l’air  et  le  flint-glass,  de  i,58  : i ÿ entre  l’air  et  l’eau,  à-peu- 
près  de  4 : 3.  On  trouve  plusieurs  autres  rapports  de  ré- 
fractions dans  Gehler,  1 , 43 1 ; Fischer,  I , 447* 

Phenoraenes  généraux  qui  dépendent  de  la  réfraction  de 

la  lumière, 

§ 7.  Si  la  lumière  n’était  ni  réfractée  ni  réfléchie  par  les 
€orps  transparens , ceux  qui  sont  parfaitement  diaphanes 
et  incolores  seraient  invisibles  pour  nous.  On  ne  peut  les 
voir  qu’à  cause  de  la  réflexion  qui  se  fait  à leurs  surfaces  , 
et  par  la  différence  de  direction  que  prend  la  lumière  qui 
les  traverse  , après  qu’elle  s’y  est  réfractée.  De  cette  ma- 
nière, on  peut  même  distinguer  deux  fluides  incolores  qui, 
sans  se  mêler,  se  trouvent  réunis  dans  un  même  vaser 
par  exemple  une  huile  sans  couleur^et  de  l’eau , de  l’éther 
et  de  l’eau , etc.  L’air  est  invisible , parce  que  les  réfractions 
et  les  réflexions  y sont  insensibles. 

Lorsqu’un  corps  visible  se  trouve  dans  un  autre  milieu 
transparent  que  celui  où  est  l’œil , sa  position  apparente 
subit,  dans  la  plupart  des  cas,  un  changement^  par  la  réfrac- 
tion de  la  lumière^ 

Soit  A,  fig.  71,  un  ]X)int  visible  au  fond  d’un  vase- 
plein  d’eau  B AC.  Un  rayon  AD  qui  tombe  verticalement 
sur  la  surface  de  l’eau  , la  pénètre  sans  être  réfracté^  mais 
c’est  la  seule  direction  dans  laquelle  on  voit  le  point  à la 
place  ou  il  est  réellement.  Le  rayon  AE  qui  perce  la  sur- 
face de  rcau  sous  un  angle  très-aigu  , est  réfracté  dans 
l’air  et  s’éloigne  davantage  de  la  perpendiculaire  incidente- 
qu’on  pourrait  mener  par  E.  U continue  donc  à travers  l’air 
comme  s’il  vouait  du  point  plus  élevé  a ^ et  alors  un  œih 
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qni  se  trouve  clans  le  prolongement  du  rayon  EF,  doit 
voir  le  point  A sur  la  direction  E F , c’est-à-dire  en  a.. 

Ce  c]ui  vient  d’être  dit  de  A,  est  applicable  à tous  les  , 
autres  points  du  fond  du  vasej  ainsi  toute  celte  partie  di2' 
vase  doit  paraître  élevée  en  B a C.  Si  un  bâton  droit  G H A 
est  enfoncé  dans  Beau  , la  partie  qui  plonge  paraîtra  brisée, 
parce  que  chacun  des  points  qui  la  composent  doit  paraître 
plus  élevé  cju’il  ne  l’est  réellement. 

Si  l’œil  était  en  A,  et  qu’il  regardât  un  objet  situé  dans  la* 
ligne  EF,  il  ne  le  verrait  pas  dans  sa  vraie  direction 
mais  dans  le  prolongement  de  la  ligne  A E. 

Nous  nous  trouvons  dans  une  situation  semblable  rela- 
tivement aux  astres  ^ et  les  astronomes  ont  depuis  long- 
temps observé  que  les  étoiles  qui  ne  sont  pas  au  zénith  , 
paraissent  plus  éloignées  de  l’horizon  qu’elles  ne  le  sont 
réellement.  C’est  ce  qu’on  appelle  la  réfraction  astro-^ 
nomique» 

Phénomènes  particnliers  qui  se  produisent  au  moveu  des^ 

verres  polis. 

» 

§ 8.  Les  verres  polis  donnent  lieu  à des  phénomènes 
trop  importans  pour  que  nous  puissions  négliger  d’en  par- 
ler. Il  y a deux  espèces  de  verres  que  nous  devons  exami- 
ner ici  y ce  sont  ceux  dont  les  faces  sont  planés  et  paral- 
lèles , et  ceux  dont  les  faces  sont  des  portions  de  sphère. 
Dans  un  des  chapitres  suivans  nous  parlerons  des  verres 
dont  les  surfaces  sont  planes,  mais- inclinées  les  unes  par 
rapport  aux  autres , c’est-à-dire  des  verres  prismatiques.. 

Des  verres  plans  à faces  parallèles. 

7 

§ g.  Soit  AB  C D , fig.  *72  , le  profil  d’un  verre  de  cette^ 
espèce  , et  E F un  rayon  lumineux  qui  tombe  sur  sa  sur- 


HUITIÈME  SECTION. 


384 

face  antérieure  : qu’on  élève  au  point  F la  pcrpendicu-* 
laire  incidente  G H ; le  ray  on  sera  réfracté  dans  le  verre 
au  point  d’immergence.  Sa  direction  actuelle  sera  F I.  Qu’on 
élève  en  I une  seconde  perpendiculaire  KL,  qui  sera  pa- 
rallèle à la  première  3 le  rayon  sera  de  nouveau  réfracté 
dans  l’air,  à partir  du  point  d’émergence 3 et  se  prolon- 
gera dans  la  direction  I M.  On  voit  aisément  que  I M est 
parallèle  à E F3  car  puisque  les  deux  angles  dans  le  verre 
Il  FI  et  FIK  sont  égaux  , les  angles  dans  l’air  EFG  et 
LIM doivent  aussi  être  égaux. 

Par  la  réfraction  dans  de  semblables  verres , tous  les 
rayons  émergens  restent  de  même  parallèles  aux  rayons 
incidens  : ainsi  l’on  doit  voir  a travers  un  tel  verre  , préci- 
sément comme  s’il  n’y  en  avait  point  3 seulement  quand  on 
regarde  très-obliquement , les  objets  doivent  un  peu  chan- 
ger de  place,  mais  sans  jamais  varier  de  grandeur  ni  de 
situations  respectives.  Dans  tous  les  autres  cas,  la  direction 
du  rayon  est  si  peu  déviée  , qu’on  peut  considérer  sa  ré- 
fraction comme  nulle. 

Des  verres  sphériques  ou  lenticulaires. 

§ 10.  Les  diverses  sortes  de  microscopes  et  de  téles- 
copes sont  des  instrumens  indispensables  pour  le  physi- 
cien. Ils  consistent  tous  en  verres  dont  les  faces  sont  des 
portions  de  sphère.  Pour  concevoir  exactement  l’effet  des 
instrumens  d’optique  composés , on  doit  nécessairement 
connaître  d’abord  les  propriétés  des  verres  simples  dont  ils 
, sont  formés. 

§ II.  Quoique  la  forme  des  verres  sphériques  puisse 
être  variée  beaucoup  plus  que  celle  des  miroirs , on  peut 
cependant,  en  ne  considérant  que  leurs  propriétés  essen- 
tielles , les  rapporter  à deux  espèces  , les  r erres  Comdex  es 
ou  de  com^ergence  i et  les  verres  cvncapes  ou  de  Ji- 
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f^ergence , On  divise  ensuite  chacune  de  ces  deux  espèces 
ainsi  qu’il  suit  ; 

Les  verres  de  convergence  sont: 

Doublement  convexe , ainsi  que  la  figure  y3  l’in- 
dique. La  forme  de  ce  verre  est  lenticulaire , et  par  cette 
raison  on  a coutume  d’appeler  verres  lenticulaires  ou 
lentilles  y tous  ceux  de  ce  genre,  et  même  tous  les  verres 
sphériques  , j^articulièrement  les  plus  petits. 

2°  Plan  conpexe  comme  dans  la  fig.  yq. 

3*^  Concave  - conpexe  y ainsi  qu’on  le  voit  dans  la 
fjg.  y5.  Le  mot  convexe  doit  être  placé  après,  pour  marquer 
que  la  convexité  est  plus  forte  ici  que  la  concavité.  On 
nomme  ces  verres  ménisques  , à cause  de  la  forme  de  leur 

J 

profil. 

Les  verres  de  divergence  sont: 

Ou  doublement  concape  (fig*  76  J J 

2°  Ou  plan  concave  (hg.  77 

3°  Ou  conpexe-cpncape  , hg»  78.  On  a aussi  coutume 
d’appeler  ces  verres  dont  la  forme  exige  qu’on 

mette  le  mot  concave  le  dernier. 

§ 12.  Par  rapport  à tous  ces  verres , on  doit  remarquer 
en  général  ce  qui  suit:  , , . 

On  donne  à leurs  faces  la  forme  sphérique , par  la 
même  raison  qui  a déterminé  ce  choix  pour  les  miroirs 
( pag.  356  , § 3 ). 

2°  On  nomme  rayons  des  verres,  les^'ajons  des  sphères 
dont  les  verres  sont  des  segmens. 

3°  Pour  que  l’on  jmisse  voir  distinctement,  il  faut  que 
les  verres  , comme  les  miroirs , ne  soient  pas  de  grandes 
portions  de  sphère.  On  peut  établir  pour  limite  de  leur 
étendue  , que  l’arc  du  segment  soit  au  plus  égal  à la  m,oi- 
tié  du  rayon. 

4®  Dans  le  milieu  d’un  verre  de  cette  espèce , il  y a un 
point  G,  fig.  y3 — 78,  où  les  deux  faces  opposées  sont  pa- 
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râllèles.  Ce  point  s’appelle  le  centre  optique  du  verrè. 
Une  ligne  DE  menée  par  ce  point  perpendiculairement  aux 
deux  faces , s’appelle  Vaxe  du  verre  : c’est  sur  cette 
ligne  que  se  trouvent  les  centres  géométriques  des  deux 
Faces  , c’est  à-dire  les  centres  F et  G des  sphères  , dont  ces 
faces  sont  des  segmens. 

Lorsque  le  centre  optique  et  le  point  d’intersection  de 
l’axe  sont  exactement  au  milieu  du  contour  extérieur  , 
on  dit  que  le  verre  est  exactement  centréj  c’est  une  qualité 
essentielle  pour  lés  usagés  optiques.  L’égale  épaisseur  de 
la  circonférence  extérieure  indique  cette  propriété  , mais 
ùon  pas  avec  toute  l’exactitüde  nécessaire.  La  marque  la 
plus  certaine , c’est  que  les  objets  ne  changent  point  de 
position  apparente  lorsqu’on  les  considère  en  faisant  mou- 
voir le  verre  cirCulairemént  dans  un  plan  perpendiculaire 
à son  axe* 

Lorsqu’on  veut  employer  ces  verres,  on  a coutume  de 
couvrir  une  portion  de  leurs  bords  par  un  anneau  d^uiie 
matière  opaque,  et  l’on  homme  ouverture  du  verre  , le 
diamètre  intérieur  de  cet  anneau.’, 

5°  Otï  nomme  toujours  surj'ace  antérieure  du  verre, 
celle  qui  est  tournée  vers  l’objet  qu’on  regarde , et  surj'ace 
postérieure , celle  qui  est  tournée  vers  l’œil. 

6^  'Fous  les  verres  de  convergence  produisent  essentielle- 
ment des  phénomènes  semblables.  Il  en  est  de  même  dé 
tous  les  verres  de  divergence  comparés  les  uns  aux  autres; 
Dans  les  diverses  circonstances,  les  différentes  espèces 
peuvent  avoir  quelqu’avantage  • mais  c’est  ce  'qu’on  ne 
peut  déterminer  , ni  mêhïe  concevoir  clairement  sans  con- 
naissances  mathématiques.  En  général,  les  verres  doubles 
convexes  ôu  doubles  concaves,  sur-tout îorèque  leurs  cour- 
bures sont  symétriques  , sont  préférés,  parce  qu’ils  ont, 
proportionnellement , Tes  plus  grandes  ouvertures. 

7®  L’expérience  a prouvé  que  le  verre  de  mirou*  ordi- 
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naire  et  un  peu  verdâtre  , est  le  meilleur  de  tous  les  verres 
optiques.  Le  cristal  tout-à-fait  incolore,  et  sur-tout  leÜint- 
glass  anglais  , sont  employés  seulement  pour  des  objets 
particuliers. 

Phénoiuènes  produits  au  moyen  des  verres  de  . 

convergence. 

§ i3.  Lorsqu’on  expose  un  verre  de  convergence  au 
soleil , et  qu’on  reçoit , sur  une  surface  blanche , la  lumière 
qui  se  transmet  à travers  lui , cette  lumière  se  réunit  dans 
un  certain  espace  dont  l’étendue  varie  avec  la  position  de  la 
surface.  Si  celle-ci  se  trouve  d’abord  très-près  du  verre, 
et  qu’on  l’en  éloigne  peu  à peu  , l’espace  lumineux  de- 
vient de  plus  en  plus  petit.  C’est  de  là  que  vient  la  déno- 
mination de  verre  de  convergence.  On  arrive  ainsi  à un 
point  où  la  lumière  occupe  le  moins  d’espace  possible  , et 
au-delà  elle  devient  divergente. 

Ce  point  se  nomme  \e  foyer;  et  sa  distance  à la  sur- 
face du  verre  la  plus  voisine , est  la  distance  focale. 

Si  l’on  retourne  le  verre , le  meme  phénomène  a lieu. 
Un  verre  de  convergence  a donc  deux  foyers,  et  ifs  sont 
également  distans  des  deux  surfaces  , si  celles-ci  ont  le 
meme  rayon.  Pour  les  verres  dont  les  faces  ne  sont  pas 
symétriques  , sur-tout  pour  les  ménisques , ces  distances 
sont  dilFérentes  , mais  d’une  quaniité  à peine  sensible. 

§ 14.  On  appelle  verre  ardent , un  verre  convexe  d’une 
étendue  considérable  , comme  de  deux  ou  trois  nieds  , et 
dont  la  distance  focale  est  égale  à V ouverture  , ou  dii 
moins  ne  la  surpasse  que  d’une  très-petite  quantité.  Les 
eflets  d’un  tel  verre  sont  d’autant  plus  intenses  que  sa 
surface  est  plus  étendue,  et  que  l’espace  où  se  réunit  là 
lumière  est  moindre.  Si  le  foyer  est  trop  éloigné  du  verre  , 
cot  espace  est  très-grand,  et  par-là  mêmedepeu  d’effet.  Oa 
a coutume,  dans  ce  cas,  de  placer  à quelque  distance  un 
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secoiul  verre  convexe  f^u’on  nomme  un  verre  collecteur , et 
qui  rassemble  la  lumière  dans  un  espace  plus  resserre. 

Les  elFels  des  verres  ardens  sont  aussi  remarquables  que 
ceux  des  miroirs  ardens  ( pag.  862,  §7).  On  trouve 
beaucoup  de  details  sur  les  expériences  où 011  les  emploie, 
dans  les  Dict.  de  Phys,  aux  art.  Erennglâser  et  Brenns- 
'pie gel. 

§ i5.  La  distance  focale  d’un  verre  symétriquement 
double  conuexe , est  égale  au  rayon  de  ses  deux  surfaces  , 
ou  plutôt  à ■“  de  ce  ra^on.  Pour  un  verre  plan  conuexe  y 
elle  est  égale  au  double  du  rayon  , ou  plus  exactement  à 
On  démontrera  dans  le.s  additions  matliematiques  qui 
sont  à la  fin  du  chapitre  , quelle  est  sa  valeur  relative- 
ment aux  rayons  des  verres  non  symétriques. 

g 16.  Les  autres  propriétés  des  verres  convexes  ont  la 
2dus  grande  ressemblance  avec  celles  des  miroirs  de  conver- 
gence (pag.  363,  § 9),  et  Pou  peut  les  rendre  sensibles 
plus  facilement  encore,  au  moyen  d’une  bougie  allumée, 
placée  dans  une  chambre  très-sombre. 

1°  Lorsqu'on  met  la  lumière  très-près  devant  le  verre 
en-deçà  de  la  distance  focale  , l’œil  placé  de  l’autre  côté 
du  verre  voit  la  flamme  grossie , droite  et  assez  éloignée. 
La  grandeur  et  l’éloignement  augmentent  à mesure  qu’on 
recule  la  lumière. 

» 

2'’  Si  l’on  place  la  flamme  dans  le  foyer,  on  ne  trouve 
nulle  part  son  image  distincte,  mais  on  aperçoit  seule- 
ment une  lueur  vive  qui  consiste  en  grande  partie  en  raj  ons 
parallèles,  et  qui  se  continue  derrière  la  lumière  , de  ma- 
nière à éclairer  des  objets  éloignés. 

3®  Enfin , si  l’on  porte  la  flamme  à une  certaine  distance 
plus  loin  que  la  distance  focale , on  en  voit  une  image 
grossie  et  renversée  sur  la  paroi  opposée.  A mesure  qu’on 
éloigne  davantage  la  flamme  , cette  iniage  s’approche  du 
foyer  jaostéricuv  du  verre , et  devient  plus  petite  : si  la 
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flamme  est  placée  à une  distance  double  de  la  distance  focale, 
l’image  se  trouve  à la  meme  distance  et  elle  a la  meme  di- 
iiieiision  que  la  flamme  elle-même.  Si  on  éloigné  la  flam- 
me davantage , l’image  se  rapproche  et  devient  plus  petite  ^ 
et  si  l’objet  est  très-éloigné  , elle  tombe  enfin  dans  le  foyer 
lui -même.  Ainsi  l’espace  caustique  dans  lequel  un  verre 
ardent  brûle,  n’est  autre  chose  qu’une  petite  image  du  so- 
leil qui  se  forme  à son  foyer.  Si  l’on  ne  recueille  pas  , sur 
un  carton  blanc  ou  sur  un  verre  dépoli  , les  images  qui  se 
forment  ainsi  dans  les  circonstances  précédentes  , un  œil 
placé  à la  distance  convenable,  les  voit  voltigeant  dans 
l’air  libre.  Cependant  l’imagination,  par  des  raisons  faciles 
à concevoir,  est  portée  à les  placer  non  pas  là  où  elles  sont 
réellement,  mais  dans  le  verre  lui-même  , ou  plutôt  sur  sa 
face  opposée. 

§ 17.  Autant  qu’on  peut  concevoir  ces  phénomènes 
■sans  le  secours  des  mathématiques , on  comprend  qu’ils 
ne  diffèrent  pas  essentiellement  de  ceux  que  nous  avons 
décrits  pag.  864,  § 10,  ii.  Nous  allons  de  même  ici 
supposer  les  données  théoriques  d’après  lesquelles  on 
pourra  déterminer,  au  moyen  d’une  construction  facile, 
le  phénomène  qui  doit  avoir  lieu  dans  chaque  cas.  Pour 
faciliter  cette  construction  , il  esta  remarquer  qu’un  rayon 
cpii  passe  par  le  centre  optique  C , fig.  78 — 78  , doit  être 
considéré  comme  non  réfracté.  Pour  les  rayons  qui  font 
de  petits  angles  avec  Paxe,  cela  est  clair  d’après  la  posi- 
tion des  surfaces  du  verre  en  C j car,  puisqu’elles  sont  ici 
parallèles,  le  rayon  qui  y passe  doit  être  réfracté  comme 
dans  le  verre  plan  à surfaces  parallèles  ( pag.  388  , § 9 )• 

' § 18.  D’après  ces  observations  préliminaires  , les 
fig.  79 — 8i  ne  demandent  pas  beaucoup  d’explication* 
Aß  est  le  profil  d’un  verre  convexe,  C est  le  centre  op-* 
tique , DE  l’axe , D le  foyer  antérieur  , E le  foyer  posté^^ 
rieur,  F H G l’objet  rayonnant. 
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I®  Dans  la  fig.  , Pobjet  est  au  milieu  de  la  distance 
focale  antérieure  DC:  de  son  point  le  plus  élevé  F un  rayon 
F A parallèle  à l’axe  tombe  sur  le  verre  , et  est  réfracté 
vers  le  foyer  postérieur  E.  Un  deuxième  rayon  F C I , sans 
être  réfracté,  passe  par  le  centre  optique.  Les  rayons  A E et 
CI  divergent  après  le  passage  , et , s’ils  sont  prolongés  du 
côté  opposé  , ils  se  coupent  en  f : c’est  donc  de  ce  point 
que  paraissent  venir , après  le  passage  dans  le  verre  , tous 
les  rayons  qui  partent  de  F.  Un  œil  placé  derrière  le  verre, 
voit  en  f l’image  du  point  F , et , au  lieu  de  l’objet  F G, 
il  verra  l’image  f g ( § i6  , n°  i ). 

2°  La  fig.  8o  représente  l’objet  F G placé  au  foyer  an- 
térieur Dj  le  rayon  parai  èle  FA  est  réfracté  vers  E , le 
rayon  F G passe  sans  être  réfracté  ^ mais  comme  les  li- 
gnes CE  et  F A sont  égaies  et  parallèles,  parce  que  CE== 
CD  = F A,  il  s’en  suit  que  C F AE  forme  un  parallélo- 
gramme , et  les  rayons  A E , CI  sont  parallèles  après 
le  passage  dans  le  verre  ( § i6,  n°  2 ).  Il  en  est  de  meme 
de  tous  les  rayons  qui  partent  du  point  F. 

3®  Dans  la  fig.  8r,  l’objet  F G est  plus  loin  que  la  distance 
focale  antérieure  DC  j le  rayon  parallèle  FA  est  réfracté 
vers  E*  le  rayon  F Cf  passe  sans  être  réfracté;  F E et  C f con- 
vergent après  le  passage  , et  leurs  prolongemens  se  coupent 
en  f ; tous  les  rayons  venant  de  F se  réunissent  à ce  point , 
et  il  se  produit  en  fg  une  image  renversée  de  l’objet  en- 
tier ( § 16  , n'^  3 ). 

D’après  l’exemple  de  ces  figures,  il  ne  sera  pas  diffi- 
cile de  construire  les  sous-divisions  particulières  au  troi- 
sième cas,  soit  quand  l’objet  est  justement  au  centre  de 
courbure,  soit  quand  il  est  à une  distance  beaucoup  plus 
grande  au-devant  du  verre. 

§ 19.  On  peut  déjà  faire  d’un  seul  verre  de  conver- 
gence , un  usage  très-utile  et  assez  varié. 

1°  L’effet  que  produisent  les  lunettes  ordinaires  s’ex- 
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pUque  par  la  construction  de  la  fig.  79.  Ce  sont  des  moyens 
de  reparer  un  des  défauts  de  la  vue  occasionné  le  plus  sou-, 
vent  par  Tage  , c’est-à-dire  \ejireshytisme,  qui  fait  que  la 
distance  de  la  vision  di.stincte  est  tellement  éloignée , qu’on 
ne  peut  voir  les  objets  auxquels  on  travaille^  que  d’une  ma- 
nière confuse.  Les  lunettes  donnent  la  possibilité  d’en  voir 
les  images  à la  distance  convenable.  Pour  déterminer  la 
distance  focale  des  lunettes  , il  faut  avoir  égard  : i®  à la 
distance  de  la  vision  distincte j 2°  à l’éloignement  auquel 
on  s’est  accoutumé  à tenir  les  livres  ou  les  objets  pour 
les  voir  commodément.  Par  cette  raison  , presque  tous  les 
yeux  exigent  une  distance  focale  différente.  Les  lunettes 
qu’on  nomme  conserves , ont  leur  foyer  à un  éloignement 
de  16  à 20  pouces.  On  doit  commencer  par  se  servir  de 
celles-là , et  ne  passer  que  fort  lentement  aux  distances  fo— 
çales  plus  courtes , afin  de  conserver  sa  vue  aussi  long- 
temps que  possible. 

Nous  allons  faire  ici  une  remarque  importa,nte,  qui  est 
applicable  à toutes  les  espèces  de  verres  simples  et  d’ins—, 
trumens  d’optique  composés.  En  regardant  à travers  un 
verre , l’œil  éprouve  presque  toujours  une  certaine  ten- 
sion extraordinaire  qui  peut  devenir  très-^préjudiciable  à ce 
précieux  organe.  Nous  avons  dit  ci-dessus  ( pag.  354,  § 
et  II  ),  que  nous  ne  sentons  pas  immédiatement  la  distance 
des  objets , mais  que  nous  la  déterminons  par  le  jugement,, 
Lorsque  nous  voyons  avec  des  verres  , nous  manquons  de 
presque  tous  les  moyens  qui  servent  à régler  le  jugement 
exact  de  la  distance  et  de  la  grandeur  de  l’image  ( p.  353  et 
suiv.,  § 8 - 14)  , et  communément  l’imagination  place  l’i- 
mage à une  fausse  distance  j l’œil  se  dispose  aussi  pour  cette 
fausse  distance  ( pag.  35o,  § 3 ),  et  de  cette  contradiction 
entre  le  véritable  éloignement  duquel  viennent  les  rayons 
réfractés  et  celui  qui  est  supposé  par  l’imagination  , il  doit 
se. composer  un  certain  état  non  naturel  à l’œil.  Cette  ob«. 
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SGrvation  explique  hcaiicoup  de  phénomènes  singuliers 
que  produit  l’usage  des  verres  , et  aussi  la  dift’érence 
desjugemens  que  portent  diverses  personnes  sur  la  gran- 
deur et  la  distance  des  objets  qu’elles  voient  au  travers 
d’un  instrument  d’optique  ; mais  nous  ne  pouvons  traiter 
cette  matière  plus  longuement  , à cause  des  limites  que 
nous  nous  sommes  fixées,  et  nous  nous  contenterons  de 
faire  remarquer  que  pour  ne  pas  gâter  sa  vue  en  se  ser- 
vant de  verres , il  faut  d’abord  apprendre  a voir  avec  le 
secours  de  ces  instrnmens. 

§ 20.  2®  Les  effets  des  verres  de  grossissement  simples 
reposent  sur 'les  mêmes  principes.  On  peut  se  convaincre 
facilement,  en  considérant  la  fig.  *79,  que  l’image  fg  est 
plus  grande  et  plus  éloignée  quand  la  distance  focale  est 
plus  petite , et , par  conséquent , qu’un  verre  grossit  d’au- 
tant plus  , que  sa  distance  focale  est  moindre.  Les  verres 
grossissans  qui  ont  depuis  six  lignes  jusqu’à  quelques  pou- 
ces de  distance  focale  , se  nomment  des  loupes  ; quand 
cette  distance  est  moindre  que  six  lignes  , on  les  appelle 
microscopes  simples^  o\x  lentilles  microscopiques. 

Comme  il  faut  toujours  que  l’image  soit  à la  distance 
de  la  vision  distincte  , c’est-à-dire  à 8 pouces  environ  au- 
devant  du  verre  , on  conçoit  , par  la  seule  inspection  de 
la  fig.  79  , qu’il  faut  toujours  que  l’objet  F G soit  très-près 
du  foyer  D , si  l’image  f g doit  être  éloignée  du  verre  de  16 
fois  sa  distance  réelle,  ou  davantage.  Pour  l’usage  du  mi- 
croscope, l’objet  doit  être  presqu’au  foyer  ( § 3).  D’après 
cette  remarque  , 011  a un  moyen  facile  d’estimer  le  gros- 
sissement d’un  microscope.  Car , à cause  de  la  similitude 
lies  triangles  FHC,  fliC,  l’objet  F H est  à l’image  f h 
comme  la  distance  de  l’objet  H C à la  distance  de  l’image 
lî  C.  Dans  un  microscope , PI  C doit  être  seulement  un  peu 
plus  petit  que  la  distance  focale,  et  alors  h C est  à-peu- 
près  de  B pouces;  ainsi  la  distance  focale  est  à 8 pouces, 
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comme  runité  est  au  nombre  qui  exprime  le  grossisse- 
ment. 

§ 21.  lly  a encore  deux  choses  à remarquer  à l’égard  du 
grossissement. 

1°  Puisque  la  distance  delà  vision  distincte  diffère  pres- 
que pour  tous  les  yeux  , et  que^de  plus,  d’après  la  remarque 
faite  à l’article  précédent , beaucoup  d’illusions  d’optique 
influent  sur  le  jugement  que  nous  portons  de  la  distance  , 
il  doit  y avoir  une  grande  différence  dans  la  grosseur  que 
chaque  personne  attribue  au  même  objet. 

2°  Le  nombre  de  grossissement  que  donne  la  règle  ci- 
dessus  , indique  seulement  le  grossissement  du  diamètre 
d’un  objet.  Si  l’on  veut  connaître  le  grossissement  de 
sa  surface  on  doit  prendre  le  carré  de  chaque  nombre  j 
si  l’on  veut  avoir  le  grossissement  du  corps  entier  dans 
les  trois  dimensions , on  doit  élever  le  même  nombre  au 
cube.  Un  microscope  dont  la  distance  focale  est  de  o,r 
pouce,  grossît 

Le  diamètre 8o  fois. 

La  surface 6400 

Le  corps  . . " 5 12000 

Le  dernier  nombre  étant  le  plus  fort , c’est  celui  dont 
on.se  sert  ordinairement  pour  indiquer  le  grossissement 
d’un  microscope  ^ mais  , au  moyen  de  cette  exagération  , 
on  est  étonné  qu’avec  un  microscope  qui  grossit  un  demi- 
million  de  fois , le  diamètre  ne  paraisse  que  80  fois  plus 
grand.  Dans  les-lunettes  à longue  vue  ou  télescopes  ^ on 
se  sert  de  la  dénomination  plus  juste  que  donne  je  gros- 
sissement du  diamètre. 

La  monture  d’un  microscope  simple  peut  être  infini- 
ment variée,  y oyez  Gehler  et  Fischer  , art.  Microskop. 

* 

§ 22.  3 ° L’effet  du  microscope  solaire  se  rapporte  au  phé- 
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noinène  expliqué  par  la  fig.  8i.  Si  l’on  place  F G près  du 
foyer  D , on  voit  que  l’image  s’éloigne  et  devient  plus 
grande  : il  n’est  meme  aucun  degré  de  grossissement  au- 
quel cette  image  ne  puisse  atteindre.  Par  conséquent , si 
l’on  applique  une  petite  lentille  de  verre  dans  le  volet  de  la 
fenêtre  d’une  chambre  très-obscure,  et  qu’on  place  un 
petit  objet  renversé  un  peu  au-delà  de  la  distance  focale 
DC,  il  se  produit , à un  certain  éloignement  derrière  le 
verre  , une  image  de  cet  objet  qu’on  peut  recueillir  sur  un 
tableau  blanç  et  bien  uni.  Cette  image  est  droite  et  grossie  j 
mais  on  conçoit  que  la  lumière  qui  la  colore  serait  extrê- 
mement faible , et  d’autant  plus  que  l’image  serait  plus 
grande,  si  l’on  n’ficlairait pas  l’objet  par  tous  les  moyens 
possibles.  Il  ne  suffit  pas  de  l’éclairer  immédiatement  par 
la  simple  lumière  du  soleil  ^ on  a soin  de  réunir  cette 
lumière  avec  un  verre  de  convergence , pour  la  concen- 
trer presque  toute  au  foyer.  La  grandeur  de  l’objet  est  alors 
à la  grandeur  de  l’image , comme  C H à C h , c’est-à-dire , 
comme  la  distance  focale  de  la  lentille  est  à l’éloigne- 
ment du  tableau.  Le  microscope  solaire  offre  cet  avantage 
que  plusieurs  personnes  peuvent  voir  l’image  en  même 
temps , et  que  l’on  peut  ainsi  dessiner  très-commodé- 
ment la  figure  de  l’objet  j mais  cet  instrument  n’a  jamais 
la  précision  d’un  microscope  simple  , et  les  images  qq’il 
donne  sont  d’autant  plus  indistinctes , qu’elles  sont  plus 
grandes,  c’est-à-dire  qu’on  les  recueille  à une  distance 
plus  considérable. 

Ce  microscope  ne  peut  servir  que  pour  les  corps  trans- 
parens , parce  que  l’objet  n’est  pas  assez  éclairé  du  côté 
du  verre  J mais  cette  condition  ne  restreint  pas  beaucoup 
son  usage , puisque  presque  tous  les  corps  sont  transpa- 
rens  lorsqu’ils  sont  réduits  en  lames  très-minces. 

On  trouve  , dans  les  dictionnaires  de  physique  , la  des- 
cription de  l’appareil  jiarticulier  d’un  microscope  solaire. 
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^ 23.  Dans  la  chambre  noire,  les  images  des  objets 
éloignés  sont  produites  par  un  verre  de  convergence  un 
jreu  grand , coniine  le  montre  la  fig.  8i  ^ et  ces  images 
sont  reçues  immédiatement  sur  un  carton  blanc  ^ ou  sur 

V» 

im  jilateau  de  verre  dépoli*  ou  bien  elles  sont  redechies 
vers  le  haut , ou  vers  le  bas,  par  un  miroir  plan  placé  à 
quelque  distance  derrière  le  verre  , et  qui  fait  avec  lui  un 
angle  de  46  degrés , de  sorte  que  ces  images  peuvent 
cire  recueillies  sur  un  plan  horizontal.  On  peut  voir  les 
diflcrentes  manières  de  construire  cet  instrument,  dans  les 
Dicl.  de  Phvs.  de  Gehler  et  de  Fischer,  art.  Zimmer  , 
verfinstertes , et  dans  d’autres  ouvrages  d’optique.  Les 
paysages  se  représentent  d’une  manière  très  - agréable 
dans  la  chambre  noire  , et  le  peintre  peut  s’en  servir  avec 
avantage^  mais , pour  que  son  tableau  soit  vrai , il  ne  doit 
pas  imiter  les  contours  tranchés  et  l’extrême  précision  de 
l’image. 

§ 24.  Nous  allons  encore  parler  ici  de  quelques  ins- 
Irnmens  composés  de  deux  verres  de  convergence  , et 
qui  ont  du  rapport  avec  les  précédons. 

3^  La  chambre  claire  consiste  en  une  boîte  quadran- 
nula.'re,  au-devant  de  laquelle  est  placé  un  verre  cou- 
vexe  de  quelque  étendue  ) derrière  celui  — ci  se  trouve 
dans  la  boîte  un  miroir  plan  placé  sous  un  angle  de 
4 > degrés  , et  qui  réfléchit  vers  le  couvercle  les  images  d’ob- 
jets éloignés  , qui  sans  lui  auraient  été  peintes  sur  la  pa- 
roi postérieure  : devant  le  miroir  plan  on  pratique  une 
ouverture  à laquelle  on  adapte  un  second  verre  de  con- 
vergence, au  travers  duquel  on  voit  l’objet  comme  avec 
mie  loupe.  Voyez  Gehler , lY  , .867  5 Fischer , Y , 786. 

4°  Dans  la  lanterne  magique , il  se  trouve  deux  larges 
verres  convexes  à peu  de  distance  l’un  de  l’autre:  on  fait 
passer  devant  le  premier  , comme  en  F G , fig.  79  , une 
figure  peinte  su»  du  verre  , placée  en*dccà  de  la  distance 
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focale,  et  éclairée  aussi  fortement  qu’il  est  possible  au 
moyen  d’une  lampe  et  d’un  miroir  de  réflexion  placés 
derrière.  Comme  la  petite  figure  peinte  sur  le  transparent 
se  trouve  en-deçà  de  la  distance  focale  du  j)remier  verre  , 
les  rayons,  après  leur  passage  dans  ce  verre,  continuent 
comme  s’ils  venaient  d’une  image  éloignée  et  renversée, 
telle  que  fg  dans  la  fig.  yq*  le  deuxième  verre  doit  être  placé 
au-delà  du  premier  AB,  pour  recevoir  les  rayons  trans- 
mis , et  sa  situation  doit  être  telle  que  l’image  f g dépasse 
un  peu  sa  distance  focale;  alors  les  rayons  sont  réfractés 
dans  ce  second  verre  de  manière  à produire , comme  dans 
la  fig.  8r,  une  image  éloignée  fg,  que  l’on  peut  recevoir 
sur  un  mur  blanc.  Cette  image  est  droite,  parce  que  celle 
dont  elle  est  la  représentation  est  renv^ersée. 

7”  On  fait  aussi  des  loupes  composées  de  deux  verres 
convexes.  L'objet  F G est  placé  très-près  devant  le  premier 
verre  , et  les  rayons  y sont  réfractés  comme  s’ils  venaient 
de  l’image  éloignée  f g , fig.  79.  Tout  près  derrière  ce  verre, 
il  y en  a un  second  dont  la  distance  focale  antérieure  s’é- 
tend encore  un  peu  au-delà  de  l’image  fg.  A travers  ce 
deuxième  verre,  on  voit  cette  image  justement  comme  on 
voit  un  objet  réel  à la  loupe  simple. 

8“  Les  appareils  auxquels  on  attribue  particulièrement 
Je  nom  d’oyU^fywe.?,  consistent  en  un  grand  v^erre  convexe, 
dont  la  distance  focale  est  de  i pied  à 2 pieds  , et  à 
travers  lequel  on  regarde  de  grands  dessins  de  pers- 
pectives. Le  dessin  étant  bien  éclairé,  doit  être  placé  au— 
dedans  de  la  distance  foca'e  , mais  non  pas  très-loin  du 
foyer  ; alors  on  en  voit  une  image  éloignée  et  grossie,  à la 
vérité  un  peu  indistincte , mais  qui  par-là  même  se  rap- 
proche davantage  de  la  nature. 

§ 25.  D’après  ce  qui  précède,  on  voit  qu’il  huit  d’a- 
bord connaître  la  distance  focale  d’un  verre  de  con- 
vergence pour  pouvoir  juger  de  ses  effets.  On  la  trouve 
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de  la  même  manière  que  celle  des  miroirs  ( pa"  36y 

s 14). 

On  expose  le  verre  à la  lumière  du  soleil  ou  de  la  lune  , 
et  Ton  mesure  la  distance  de  sa  surface  à l’image  qui  se 
produit  à son  foyer  ^ ou  bien  on  couvre  le  verre  avec  un 
cercle  de  papier  oii  l’on  a pratiqué  deux  petites  ouvertures, 
et  l’on  cherche  le  point  où  les  rayons  se  réunissent  après 
les  avoir  traversées. 

Il  faut  employer  beaucoup  d’adresse  dans  cette  opéra- 
tion , lorsqu’on  veut  déterminer  exactement  des  foyers  très- 
éloignés  ou  très-rapprochés.  Foje^  Klügels  Aiialyt.  Diop- 
trick,  pag.  109.  ■ 

Phénomènes  qui  se  produisent  avec  les  verres  de. 

divergence.  - . 

\ 

§ 26.  Les  phénomènes  produits  au  moyen  de  ces  verres, 
sont  tout-à-fait  analogues  à ceux  qui  ont  lieu  avec  les  mi- 
roirs convexes.  < 

Si  l’on  dirige  un  verre  de  cette  espèce  vers  le  soleil , et 
qu  on  lecueille  sur  une  surtace  blanche  la  lumière  trans* 
mise , on  voit  que  cette  lumière  diverge  comme  si  elle 
venait  d un  point  situé  dans  la  concavité  du  verre.  On 
nomme  ce  point  lej}ryer  négatif,  et  son  éloignement  de 
la  surface  antérieure  la  distance  focale  négative.  En  re- 
tournant le  verre,  les  phénomènes  sont  les  mêmes  : un 
verre  de  divergencc’a  donc  deux  foyers  négatifs.* 

Les  rayons  lumineux  transmis  à- travers  un  verre  de  di- 
vergence, forment  des  images  droites»,  qui  sont -plus  rap- 
prochées , et  plus  petites  que  les  objets  eux-mêmes.  La  dis- 
tance de  l’objet  n apporte  aucune  autre  modificatiorià  ce  phé- 
nomène , que  d^  faire  paraître  iù'mage  un  peu  plus  loin  du 
verre  à mesure  que,  l’objet  recule  davantage;  mais  la  li— 
Wte  extreme  que  peut  atteindre  l’image  est  le  foyer  anté- 
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rifui’  5 et  c est  oii  paraissent  les  objets  lorsc^u’ils  sont  à ua 
grand  ëloignement. 

§ 27.  Soit  AB,  fîg.  82,  un  verre  de  divergence , HD 
sou  axe;  E et  D les  deux  fojers  négatifs;  que  l’objet  F G 
soit  en  H : le  phénomène  qui  a lieu  dans  ces  circonstances, 
peut  être  déterminé  par  la  même  méthode  que  nous  avons 
employée  pour  les  miroirs  et  les  verres  de  convergence.  Da 
point  le  plus  élevé  F , qu’on  mène  le  rayon  FA  parallèle 
à,  l’axe  ; celui-ci  est  réfracté  dans  la  direction  A K , et 
semble  alors  venir  du  foyer  E ; un  deuxième  rayon  FCE 
passe  par  le  centre  optique  sans  être  réfracté  ; les  rayons 
AK  et  CL  divergent  donc  après  le  passage  dans  le  verre, 
comme  s’ils  venaient  du  point  f:  c’est  donc  là  le  point  de 
réunion  dont  semblent  venir  tous  les  rayons  partis  de  F. 
Ainsi,  en  menant  f g perpendiculaire  à l’axe,  on  a la  gran- 
deur et  la  position  de  l’image  qu’on  voit  à travers  le 
verre. 

§ 28.  Ce  n’est  que  pour  les  lorgnettes  qu’on  emploie 
isolement  les  verres  de  divergence  ; elles  rapprochent  les 
objets  éloignés,  Jusqu’à  la  distance  de  la  vision  distincte  des 
yeux  myopes , de  même  que  les  lunettes  éloignent  les 
objets  trop  rapprochés  , et  les  placent  à la  distance  con- 
venable j)our  les  presbytes. 

La  remarque  faite  ci-dessus  à la  fin  de  l’article  19,  s’ap- 
plique particulièrement  aux  lorgnettes.  Lorsqu’on  voit,  par 
exemple , avec  un  verre  concave  dont  le  foyer  est  éloigné  de 
dix  pouces  ; l’imagination  ne  peut  s’astreindre  à supposer 

toute  l’étendue  d’une  vaste  contrée  resserrée  dans  un 
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espace  de  10  pouces  de  rayon  ; et  cependant  toutes  les 
images  qu’on  voit,  se  trouvent  réellement  dans  cet  espace: 
par  cette  raison  l’imagination  les  recule  toujours  trop  loin, 
et  l’œil  se  trouve  ainsi  dans  une  tension  qui  n’est  pas  natu- 
relle. On  doit  donc,  lorsqu’on  fait  usage  des  lorgnettes  , 
commencer  par  celles  dont  les  distances  focales  sont  con- 
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iîidérables , et  n’en  venir  que  peu-à-peu  à se  servir  de  celles 
où  ces  distances  sont  plus  courtes. 

ADDITIONS  MATHÉMATIQUES. 

§ 29.  L’essentiel  de  la  théorie  de  tous  les  verres  sphé- 
riques, ou  au  moins  ce  qui  est  nécessaire  pour  l’intelli- 
gence de  tous  les  phénomènes  que  nous  avons  rapportés,  se 
déduit  de  deux  théorèmes,  dont  l’un  est  relatif  à la  réfrac- 
tion d’un  rayon  qui  vient  d’un  point  quelconque  de  l’axe  ; 
l’autre  se  rapporte  à la  réfraction  d’un  rayon  qui  vient 
d’un  point  voisin  situé  très-près  de  l’axe. 

La  lîg.  Ö3  éclaircit  le  premier  de  ces  principes.  Soit 
ABC  la  moitié  supérieure  du  profil  d’ün  verre  de  conver- 
gence ^ soit  D le  centre  géométrique  de  la  surface  anté- 
rieure A C J.  E le  centre  géométrique  de  la  surface  posté- 
rieure : nous  supposons  que  le  plan  du  profil  passe  par  ces 
deux  points  : une  ligné  F I menée  par  D et  par  E,  doit  être 
perpendiculaire  à A èt  à B ; par  conséquent  elle  sera  l’axe 
du  verre.  Du  point  F de  l’axe  > le  rayon  F G tombe  sur  le 
Verre.  Qu’on  tire  donc  maintenant  par  G etDla  ligne  in- 
cidente K G D*’on  trouvera  , d’après  la  loi  fondamentale 
déjà  dioptrique  ( pag.  877  , § 3 ) , que  de  rayon  réfracté 
reste  dans  le  plan  du  dessin  , et  qu’il  fera  avec  la  ligne 
G D un  plu«;  petit  angle  dans  le  verre  que  dans  l’air.  Soit 
GH  sa  direction.  Si  par  le  point  H où  fl  atteintja  surface 
postérieure  , on  mène  à celle-ci  la  perpendiculaire  E H L , 
le  rayon , après  le  passage , reste  encore  dans  le  plan  du 
dessin,  mais  il  s’éloignera  de  H Lvers  le  bas  de  la  figure^ 
et  par  conséquent  il  coupera  l’axe  à quelqu’endroit.  Soit  I 
le  point  d’intersection  , le  problème  doit  donc  être  expri- 
mé ainsi  ; Trouver  la  position  du  point  1 lorsque  les 
rayons  des  surfaces  , les  positions  des  centres  et  celles 
des  points  F et  G sont  connus. 
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Pour  résoudre  ce  problème  avec  toute  la  rigueur  pos- 
sible, il  faut  employer  des  calculs  longs  et  compliqués. 
Mais  il  est  facile  d’y  parvenir  d’une  manière  approchée  , 
et  qui  suffit  entièrement  pour  les  applications.  Cela  sc 
fait  au  moyen  d’une  relation  qui  existe  entre  les  deux 
rayons  DA,  E B , les  deux  distances  de  réunion  A F , 
B I , et  le  rapport  de  réfraction  que  l’on  doit  aussi  sup- 
poser connu. 

La  circonstance  qui  facilite  cette  approximation  , c’est 
que  les  arcs  doivent  toujours  avoir  peu  de  courbure  pour 
que  les  verres  donnent  des  images  distinctes.  Par  consé- 
quent les  angles  aigus  en  D et  en  E sont  toujours  très- 
petits  3 mais  d’après  cela , les  angles  aigus  en  F , 1 , G et  II 
sont  aussi  toujours  .petits  , et  les  arcs  GA,  H B , doivent 
être  considérés  presque  comme  des  lignes  perpendicu- 
laires sur  l’axe,  et  aussi  comme  des, lignes  parallèles  et 
égales,  à cause  du  peu  d’épaisseur  du  verre. 

§ 3o.  Problème,  D’après  les  considérations  exposées 
au  précédent  paragraphe , soit  AD  = f,  EB=g, 
AF=a,BI==ç<3  le  rapport  de  réfraction  de  l’air 
dans  le  verre  n ; i , trouver  une  équation  approchée 
entre f,  g,  a,  aetn.  ,,  j 

Solution.  Puisque  les  angles KGF,HGD,GHE,LHI 
sont  petits , nous  pouvons  leur  attribuer  le  rapport  cons- 
tant d’incidence  et  de  réfraction  qui  a lieu  entre  les  si- 
nus ( pag.  379 , § 5 ). 

Ainsi , l’on  trouve  : 

KGF:HGD=n: i 
LH  I:GHE=n:i; 

par  conséquent  aussi , 

KGF4-LHI:HGD-f-GHE  = nri. 
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Maintenant , si  nous  désignons  les  angles  aigus  par 
F , E , D , I , c'est-à-dire  par  les  lettres  qui  désignent  leurs 
sommets  , nous  aurons  d’abord  , 

KGF=F  + D.  LHI  = E4-I; 

parce  que  le  premier  est  exteVieur  au  triangle  F GD,  et 
le  second  au  triangle  E H 1.  On  tire  de  là  , 

KGF+LHI  = F+  D4-E  + I. 

On  aura  par  le  meme  principe, 

HGD  + GHE==GME==E  + D; 

de  sorte  que,  d’après  ces  valeurs  , la  proportion  précé- 
dente devient , 


F + D+E+I  : E4.D=n  : i;  ^ 

ou  en  composant  les  premiers  rapports  , 

^ , F -f-  I : E + D = n — i*:  i • ' 

d’où  résulte  l’équation 

(n  — i)E-f-(n-.i)D  = F + I. 

Maintenant , à cause  ae  la  petitesse  de  tous  les  angles, 
on  aura , sans  erreur  sensible  , 

E proportionnel  — = ^ 

E a g 9 

D AG  AG 

’ * * ’ * AD  — ‘ f > 

P AG AG 

AF  T"  f 

T BH  BH 

BI  — a • 

Si  1 on  met  ces  valeurs  dans  l’équation  précédente  , on 
aura  , 

( " ^ B H , („_i)aG  AG  , BH 

g T — ir  *+“ 


a 


^6 
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Mais  à cause  de  la  très-mince  épaisseur  du  verre  , les 
points  G et  H sont  presque  coïncidens  ^ et  cotnme  d’ail- 
leurs les  lignes  F G , G H , H I font  de  petits  angles  avec 
Faxe,  il  s’en  suit  que  l’on  a,  à fort  peu  près,  AG  = BH:  on 
peut  donc  diviser  toute  l’équation  par  AG  ou  B II , et  il 

reste  alors , 

< 

^ — ^ I n ^22  ^ I ‘ 

f “1  g ä i"  â» 

ce  qui  est  la  formule  d’approximation  demandée. 

,^3r.  Additions,  i°  Chacune  des  cinq  quantités  n , f,gj 
a , « , peut  être  considérée  comme  celle  qui  est  cherchée. 
Ceci  donne  naissance  à cinq  propositions  dont  on  peut 
tirer  plus  d’une  api^lication  imj^ortante. 

2°  La  formule  est  applicable  pour  toutes  les  jjositions 
des  points  F et  I dans  l’axe , pourvu  que  dans  chaque 
cas  on  ait  égard  à la  position  de  la  partie  qu’on  regarde 
comme  donnée.  Selon  la  forme  et  l’épaisseur  du  verre  , 
cette  position  peut  être  la  même  que  dans  la  figure , ou 
bien  elle  peut  être  opposée.  Si  le  verre , par  exemple , 
était  double  concave  ^ on  devrait  faire  f et  g négatifs. 
Si  la  surface  antérieure  était  plane , et  la  surface  posté- 
rieure concave , on  devrait  faire  f = c/: , ce  qui  donnerait 

= O , et  g serait  négatif.  Si  le  rayon  F G ne  venait 

pas  d’un  point  de  l’axe  au-devant  du  verre , mais  qu’il 
fût  au  contraire  dirigé  vers  un  point  de  l’axe  derrière  le 
verre,  on  aurait  a négatif.  Si  lé  rayon  F G était  ]3aral- 

lèle  à l’axe , on  aurait  a = c/5,  et  ~^=.o  etc. 

« 

Les  conséquences  que  nous  tirons  de  notre  formule , 
peuvent  donc  servir  ainsi  pour  tous  les  verres  sphériques  et 
pour  tous  les  cas  qui  peuvent  se  présenter  dans  les  usages 
qu’on  en  fait. 

3°  Puisque  A G et  B H sont  élimines  de  l’équation  ^ 


DE  LA  LUMIÈRE.  4o3 

c’est  une  preuve  que  tous  les  rayons  venus  du  point  F et 
qui  tombent  sur  le  verre  , vont  se  reunir  dans  un  meme 
point  1 , et  par  conséquent  y produisent  une  image  de  F. 
Mais  dans  d’autres  cas  , cette  image  de  F peut  être  devant 
le  verre,  ce  qui  arrive  lorsque  la  formule  donne  une  valeur 
négative  de  a j elle  peut  être  à un  éloignement  infini , si 
^ =z=  O , c’est-à-dire , « = 

4°  En  rapprochant  les  conséquences  aujcquelles  nous 
venons  de  parvenir  , on  trouve  c/ue  dans  chaque  espèce 
de  verres  sphériques 3 un  point  rayonnant  placé  dans 
Vaxe  y produit  toujours  par  la  réfraction  une  image 
située  sur  ce  même  axe,  mais  qui  se  trouve  tantôt  de- 
vant  y tantôt  derrière  le  verre  y et  tantôt  à un  éloi- 
gnement inßni ; ce  qui  était  une  supposition  que  nous 
avions  admise  pour  notre  méthode  de  construction. 

5°  Soit  et  la  quantité  cherchée  , et  a = c/d  • c’est-à-dire 
soit  le  rayon  incident  parallèle  à l’axe , on  a x = o j par 

, n — i.n  — i 

conséquent  - = —f  H 

Au  moyen  de  cette  formule , on  détermine  la  distance 
où  se  coupent , après  leur  réfraction  , les  rayons  qui  étaient 
parallèles  à l’axe. 

Cette  distance  s’appelle  la  distance  focale  du  verre* 
et  si  nous  la  représentons  par  p , nous  aurons 


ce  qui  est  une  des  principales  formules  de  la  dioptrique.  Au 
moyen  de  cette  formule , on  peut  trouver  dans  chaque  cas  la 
distance  focale  d’un  verre  par  le  rayon  de  sa  surface  , et 
par  le  rapport  de  réfraction.  Plusieurs  autres  questions 
utiles  peuvent  etre  résolues  de  la  même  manière,  puisque 
si  des  quatre  quantités  p , n , f , g,  trois  sont  données,  la 
quatrième  peut  être  obtenue  facilement. 


t 
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Si  le  verre  est  symétriquement  doulblé  côhvexe  r=g- 
par  cori^quent 

1 ^ C “ — f 

- =£= , OU  P = r 

ß t ’ 1 ( 2 n — I } 

Soit  le  râpport  de  réfraction  17  : ii  ( pag.  38 1 , § 6 ) , 
011  a alors  , 


il 

1 1 7 


1_V 

II? 


li. 

I 1 7 


par  conséquent  , p = ~ f , c’cst-ii-dire  que  p égale  f 
^ ^ près  (pag.  388,  § iS  ). 

Si  le  verre  est  double  concave  et  symétrique,  on  trouve 
de  la  meme  manière  p = — f . 

Si  le  verre  est  plan  convexe  , un  des  deux  rayons  , g , 
par  exemple,  devient  infini ^ par  conséquent, 


___  ^ çj.  I ___  n — 

) p f 


OU 


P n — i* 


Si , maintenant , on  fait , comme  ci-des:^ , n — 1 
on  a , p = -^  f , ou  environ  2 f ( pag.  388,  § i5  ). 

Pour  un  verre  plan  concave  , on  trouve  de  même 

ri  c 

Quand  on  connaît  l’emploi  des  formules  algébriques,  on 
Voit  facilement  comment  le  calcul  doit  être  fait  dans  tous 
les  autres  cas.  L’exemple  suivant  va  servir  pour  indiquer 
la  forme  la  plus  commode  du  calcul.  INous  supposons 
que  le  verre  soit  un  ménisque,  et  que  sa  surface  antérieure 
soit  concave  j dànS  ce  cas , soit  f = — 10;  g=z=-J-j; 
n — I = -Ti-  ; on  aura , 


J.  g I 3 O ■ 3 00  g _ > g9  4 . 

p ^ 110  I I I I O I » O l”  I JO  p 


par  conséquent , p ==  -f-  — j en  effectuant  la  division  , 
réelle , on  trouve  p 1-  0,374. 


6^  Comme  en  général  -f*  ^ a , selon 


g 
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le  précédent  numéro,  la  première  partie  de  celte  équation 
est  = - ; le  deuxième  membre  doit  ctre  généralement 
= j,  iSous  aurons  donc  ainsi 

i I I î- 

p — a a- 

Ce  qui  est  la  même  formule  que  nous  avons  trouvée 
dans  la  catoptrique , pour  la  cornparaison  de  la  distance 
d’un  miroir  avec  les  deux  distances  de  réunion;  et  de 
meme  que  dans  cet  endroit , cette  formule  est  applicable 
à presque  tous  les  calculs  optiques. 

§ 82.  Il  nous  reste  encore  à examiner  la  réfraction  deg 
rayons  qui  viennent  d’un  point  placé  hors  de  l’axe.  On 
prouve  égalementpar  la  théôrie  et  par  l’expérience,  que  des 
points  rayonnans  qui  sont  près  dp.  Taxe  , çlo.nnent  4^^ 
images  distinctes.  Cela  suffit  pour  nous  faire  diriger  notre 
attention  sur  eux. 

4 . 

La  ligne  AB  , fig.  84,  représente  le  profil  d’un  verre 
quelconque  dont  le  centre  optique  est  C , et  dont 
l’axe  est  D E.  En  F est  un  point  rayonnant  dont  un  deè 
rayons  F G qui  tombe  sur  le  verre , est  réfracté  dans  la 
direction  G H.  Si  l’on  mène  de  F , par  le  centre  optique  C , 
la  ligne  F C H,  le  rayon  réfracté  la  coupera  quelque  part , 
par  exemple  en  H.  Et  par  conséquent  les  distances  C F et 
CH  dépendent  l’une  ne  l’autre  , suivant  une  certaine  loi. 

§ 33.  Théorème . Si  l’on  nomme  p la  distance  focale  , 
et  si  le  point  rayonnant  e^  très-prhs  de  l’axe  y 9^  A ( P*  401  r 

S .>1  ) . 

P <Tf  "l"  cli. 

Démonstration,  (^u’on  prolonge  H G vers  I , et  G F jus- 
qu’à l’axe  en  D.  Si  l’on  désigne  les  angles  aigus  par  D , K. , F 
et  II  , on  a F -f-  H =:  D K;  parce  que  chacune  de 
ces  deux  sommes  = I G F.  Mais  comme  F est  près  de 
l’axe,  l’angle  G FC  est  très-petit  , et  G C est  presque 
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perpendiculaire  sur  F C , on  peut  donc  admettre  , sans 
grande  erreur  , que 


F est  proportionnel  à — ^ 


H.. 

c G 

D.. 

C G 

K.. 

c G 

Si  Ton  substitue  ces  valeurs  dans  l’équation  précédente, 

il  vient , / 

CJt  , £G I 

F.e  » CH  :CD»  ÇKl 

ou  en  divisant  tout  par  C G , 


-1_  ^ ~ _I_  4. -I- 

F c “ CH  C D ^ CK. 


Supposons  que  le  rayon  ne  vienne  pas  de  F , mais  de  D, 
ce  qui  ne  peut  faire  aucun  changement  dans  la  direction 
du  rayon  réfracté  j on  a , d’après  l’art.  3i , n°  5 , 


c K>  , 


par  conséquent  aussi , 

L ! I L ‘ 

P c F ” c H5- 

ce  qui  est  la  formule  demandée. 

I 

§ 34.  Addition.  On  voit  facilement  que  les  conclu- 
sions que  nous  avons  tirées  ( pag.  401 , § 3i  ) ,.pour  un 
point  ray ormant  dans  l’axe , peuvent  aussi  être  appliquées, 
aux  points  rayonnans  hors  de  l’axe  '-et  l’on  voit  d’après 
cela  , 1®  qne, chaque,  point  rayonnant  F , placé  hors  de 
l’axe  , produit^ après ^la  réfraction  déjà  lumière  une  image 
H , toujours  située  dans  la  ligne  droite  qu’on  peut  mener 
du  point  raj'onnant  au  centre  optique  3 2”  si  par  les  points 


de  la  lumière.  407 

F et  H,  on  mène  les  lignes  F L et  H M perpendiculaires 
sur  Taxe,  on  peut,  puisque  F et  H sont  très-près  de 
Faxe,  supposer  sans  erreur  sensible,  que  C b =:CL, 
et  C H = G M;  de  sorte  que  la  formule  se  trouve  changée 
ainsi  ; 


c M* 


Mais,  de  là  , il  suit  que  si  F L est  un  objet  rayon- 
nant , chacun  de  ces  points  aura  son  image  en  H M , et 
que  Fimage  de  chacun  d’eux  se  trouvera  justement  dans 
la  ligne  droite  qu’on  peut  mener  de  ce  point  vers  le  cen- 
tre. Telle  était  l’autre  supposition  que  nous  avons  faite 
pour  notre  méthode  de  construction  , et,  ainsi,  tout  ce 
que  nous  avions  alors  admis  sans  preuve  , se  trouve 
maintenant  démontré  ayeç  une  rigueur  suffisante* 


CHAPITRE  XLIII, 


Des  principaux  inst rumens  d’optique  composés, 

y 

A.  Des  lunettes  d'approche  en  général. 

§ 1.  On  peut,  avec  des  verres  spliériques  , former 
une  multitude  de  combinaisons  diverses , qui  font  voir 
les  objets  plus  grands  et  plus  rapprochés.  L’instrument 
qui  résulte  d’un  pareil  assemblage,  se  nomme lunette 
approche  y ou  un  télescope.  Quand  il  est  uniquement 
composé  de  verres  , c’est  \me  lunette  diopt  ri  que  .On  l’ap- 
pellecatoptrique , quand  des  miroirs  sphériques 
y sont  adaptés.  Le  verre  ou  le  miroir  qiii  recueille  iiu— 
mcdlatement  la  lumière  de  l’objet,  se  nomma  verre  ob—, 
jcctif,  miroir  objectif.  Les  autres  verres  se.  nomment 
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oculaires  et  sont  comptés  en  yjartant  du  côté  de  l’ob- 
jectif et  venant  vers  l’œil  ^ premier  , second  oculaire , etc. 

§ 2.  Pour  que  l’effet  d’une  lunette  d’approche  ou  d’un 
autre  instrument  composé  soit  aussi  parfait  que  possible  , 
chaque  verre  doit  être  exactement  centré  , les  axes  de  tous 
les  verres  doivent  former  une  seule  ligne  droite  j chaque 
verre  doit  avoir  une  distance  focale  exactement  déterminée, 
et  sur-tout  une  ouverture  exactement  proportionnée.  Entre 
les  verres  on  place  des  diaphragmes,  qui  sont  des  cercles 
opaques  percés  à leur  centre  , et  dont  il  est  fort  important  de 
déterminer  la  position  et  le  diamètre.  Enfin  tous  les  verres 
doivent  être  placés  à des  distances  prescrites  d’avance  ; et 
même  l’œil  doit  avoir  sa  place  exactement  désignée  : quel- 
quefois le  dernier  oculaire  seulement  est  mobile , mais  plus 
fréquemment  on  enferme  tous  les  oculaires  dans  un  tube 
pour  pouvoir  varier  la  distance  à l’objectif , selon  le 
besoin  de  l’œil. 

§ 3.  Avec  une  lunette  d’approche  on  voit  les  objets 
éloignés  sous  un  angle  beaucoup  plus  grand  qu’avec  l’œil 
nu  : le  nombre  qui  indique  combien  de  fois  cet  angle  est 
multiplié  , se  nomme  le  nombre  dé  grossissement. 

L’espace*  que  Pon  aperçoit  est  circulaire , et  se  nomme 
le  champ  de  la  lunette  : la  mesure  de  ce  champ  est 
l’angle  sous  lequel  l’œil  verrait , sans  lunette , tout  l’es- 
pace qu’on  embrasse  dans  la  lunette  d’approche. 

La  force  de  lumière  avec  laquelle  on  voit  les  objets  , se 
nomme  la  clarté ,,  et  la  précision  avec  laquelle  paraît  chaque 
point  visible , se  nomme  la  netteté  de  la  lunette. 

Toutes  ces  choses  sont  susceptibles  de  déterminations 
mathématiques  ) mais  tout  ce  qu’on  doit  attendre  de  la 
physique  , c’est  de  faire  concevoir  les  effets  des  lunettes 
d’approche  d’après  les  propriétés  des  verres  et  des  miroirs 
sphériques. 

§ 4.  Sur  les  instrumens  composés  de  plusieurs  verres, 
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on  doit  encore  remarquer  en  general  ce  qui  suit.  Nous 
avons  montré  dans  les  chapitres  précedens  , que  chaque 
verre  sphérique  produit  une  image  d’un  objet  dont  il  reçoit 
des  rayons , mais  que  cette  image  peut  être  tantôt  devant  le 
le  verre , tantôt  derrière,  et  tantôt  à un  eloignement  infini. 
Si  l’on  place  maintenant  un  second  verre  derrière  le  pre- 
mier, de  sorte  que  leurs  axes  se  correspondent,  l’image 
produite  par  le  premier  verre  prendra  pour  ce  second  verre 
la  place  d’un  objet^  ce  second  verre  donnera  par  consé- 
quent une  seconde  image  de  l’objet  j mais  cette  image , 
à son  tour,  peut  être  placée  devant  ou  derrière  le  verre ^ 
ou  dans  un  éloignement  infini.  L’image  produite  par  ce 
deuxième  verre  tient  encore  lieu  d’un  objet  pour  un  troi- 
sième , etc.  Enfin  l’on  voit  facilement  que  quel  que  soit  le 
nombre  des  verres  qu’on  place  à la  suite  les  uns  des 
autres  sur  un  axe  commun  , et  à telle  distance  qu’on  les 
place,  chaque  verre  produira  toujours  une  image  parti- 
culière de  l’objet. 

Quelques-unes  de  ces  imagesse  forment  réellement,  parce 
que  les  rayons  qui  appartiennent  à un  point  déterminé  de 
l’objet  se  réunissent  réellement  dans  un  même  point , après 
la  réfraction.  Telles  sont  les  images  d’un  verre  de  conver- 
gence dans  la  chambre  noire  j on  les  nomme  images  réelles 
ou  physiques.  D’autres  n’existent  pas  effectivement , soit 
parce  que  la  lumière  se  propage  seulement  comme  si  elle  ve- 
nait d’une  telle  image , ainsi  qu’il  arrive  dans  les  lorgnettes 
et  dans  les  loupes  , soit  parce  que  les  rayons  qui  produi- 
raient une  image , sont  reçus  par  un  nouveau  verre  , avant 
que  l’image  ait  été  effectuée  ; on  nomme  celles-ci  images 
géométriques.  Mais  il  se  présente  dans  les  instruraens 
composés , des  cas  qui  n’ont  pas  été  considérés  dans  le  pré- 
cédent chapitre  , ou  l’objet  était  toujours  effectif. 

Un  objet  ree/,  par  exemple  , est  toujours  devantle  verre  : 
une  image  qui  prend  la  place  d’un  objet  pour  un  verre 
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suivant,  peut  ctre  derrière  ce  verre.  Ce  cas  arriverait, 
par  exemple , si  on  ne  laissait  pas  se  produire  re'cllement 
rimage  f g dans  la  8i®  figure  , mais  qu’on  reçût  la  lu- 
mière par  un  autre  verre  place'  quelque  part  entre  A B 
etfg.  On  voit  par-là  en  quel  sens  on  peut  dire  que  l’objet 
est  derrière  le  verre.  Au  reste,  ce  cas  même  aune  série  par- 
ticulière de  phénomènes , mais  qui  peuvent  être  expliqués 
par  la  même  méthode  de  construction  que  nous  avons  em- 
ployée dans  le  chapitre  précédent. 

. > 

Phénomènes  produits  au  mojen  des  verres  de  conver- 
gence, lorsque  Pobjet  est  derrière  le  verre, 

i 

§ 5.  Lorsque  l’objet  est  derrière  hn  verre  de  conver- 
gence, il  se  produit  toujours  une  petite  image  réelle  placée 
très-près  du  verre. 

Soit  F G (fig.  85),  l’image  qui  serait  produite  par  un 
verre  placé  en  D , si  la  lumière  n’était  pas  recueillie  par  le 
verre  AB,  avant  que  l’image  puisse  être  formée.  Nous  sa- 
vons que  cette  image  se  produit  par  les  rayons  convergens 
qui,  pour  former  le  point  F,  par  exemple,  viennent  tous 
s’y  réunir  : parmi  ces  rayons  convergens  il  peut  y en  avoir 
un,  LC,  qui  passe  parle  centre  optique  C , et  quiparcon-» 
séquent  continue  sans  être  réfracté  dans  la  direction  C F. 
II  peut  y avoir  aussi  un  de  ces  rayons  K A qui  soit  parallèle 
à l’axe.  Celui-ci  est  réfracté  vers  le  foyer  E;  les  rayons  C F et 
A E se  coupent  dans  le  point  f , et  là  se. doivent  aussi  réu- 
nir tous  les  rayons  qui  se  seraient  joints  en  F,  sans  l’inter- 
position du  verre  A c’est-à-dire  qu’il  se  forme  en  f une 
image  de  F ; ainsi , en  menant  la  ligne  f g h perpendiculaire 
sur  l’axe.,  on  trouve  que  fg  est  l’image  de  F G.  On  conçoit , 
au  reste , qu’il  n’est  pas  nécessaire  que  les  deux  rayons  K A 
et  LC  existent  effectivement.  Les  rayons  qui  doivent  re- 
présenter un  point  F , sont  toujours  compris  dans  un  petiî 
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angle  • et  il  peut  bien  arriver  c|u  au— dedans  de  cet  angle 
il  ne  se  trouve  ni  un  rayon  parallèle  al  axe,  ni  un  rayon 
(jui  passe  par  le  centre  optique.  Mais  puisque  tous  les 
rayons  allant  vers  F,  ont  un  seul  et  meme  point  de 
coïncidence  en  f , il  estindifferent  que  les  rayons  qui  nous 
ont  servi  pour  trouver  la  situation  de  f , existent  ou 
n’existent  pas. 

On  voit  par  la  figure,  que  le  phénomène  demeure  toujours 
le  même  dans  ses  parties  essentielles.  En  quelqu’endroit  que 
l’objet  F G se  trouve  derrière  le  verre,  il  se  forme  toujours 
entre  le  verre  et  le  foyer  une  image  diminuée , qui  est  droite 
ou  renversée,  selon  que  l’objet  F G est  renverse  ou  droit: 
seulement  la  grandeur  etla  distance  de  cetteimage  changent 
lorsque  l’éloignement  de  l’objet  varie. 

Sur  cela  se  fondent  les  effets  déjà  rapportés  d’un  verre 
collecteur  placé  derrière  un  verre  ardent  ( pag.  887 , 
§ 14  ). 

Phénomènes  produits  au  moyen  des  verres  de  divergence, 
lorsque  l’objet  est  derrière  le  verre. 

§ 6.  Les  phénomènes  que  produit , dans  ce  cas  , un 
verre  de  divergence , sont  plus  variés  ^ cependant  ils  se 
peuvent  facilement  concevoir  , d’après  ce  qui  a été  dit  ci- 
dessus.  > 

1°  La  fig.  86  représente  le  cas  où  l’image  F G,  qui  tient 
lieu  de  l’objet,  est  en  dedans  de  la-distance  focale  posté- 
rieure C Ej  les  deux  rayons  K A et  L C qui  se  couperaient 
en  F sans  le  verre  A B , prennent,  après  leur  passage , les 
directions  convergentes  A f et  G f ; il  se  produit  donc  der- 
rière le  verre  une  image  plus  grande  et  plus  éloignée  f g , 
laquelle  a une  position  semblable  à F G. 

La  fig.  87  représente  le  cas  où  l’image  F G est  dar>s 
le  foyer  postérieur  E lui-même  : ici  les  deux  rayons  K A 
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et  L C , qui , dans  le  verre , se  couperaient  en  F , ont  après 
le  passage  dans  le  verre , les  directions  parallèles  AM  et 
CF  , de  sorte  qu’il  ne  se  forme  nulle  part  d’image;  ou  , si 
l’on  veut , il  ne  s’en  forme  une  qu’à  un  éloignement  in- 
fini. 

3°  La  figure  88  représente  enfin  le  cas  oii  l’image  F G 
est  placée  hors  de  la  distance  focale  postérieure  C E. 
Dans  ce  cas  , les  deux  rayons  K A et  L C ont , après  le 
passage  , des  directions  divergentes  , telles  que  A M;  si  les 
lignes  C F sont  prolongées  devant  le  verre  autant  qu’il  est 
nécessaire,  elles  se  coupent  sous  l’axe  en  f. 

Les  rayons  continuent  donc  après  leur  passage  à travers 
le  verre  , comme  s’ils  venaient  d'une  image  f g placée  hors 
delà  distance  focale  antérieure,  et  quia,  j^ar  rapport  à F G, 
une  situation  renversée.  Mais  la  grandeur  et  la  distance  de 
cette  image  peuvent  être  très-différentes  , selon  que  F G est 
plus  ou  moins  éloigné  de  E.  Si  F G est  très-près  de  E,  f g est 
fort  éloigné  et  fort  grand.  Si  E H = C E , les  deux  images 
sont  également  grandes  et  également  distantes  ; mais  si  F G 
est  jîlus  éloigné  , f g est  plus  petit , et  plus  près  du  foyer  D. 

B.  Des  espèces  de  lunettes  d’approche  les  plus 

iniportantes. 

§ 7.  Le  premier  instrument  de  cette  espèce  fut  inventé 
deux  fois  au  commencemeut  du  dix-septième  siècle.  Le 
hasard  le  fit  découvrir  à un  fabricant  de  lunettes  de  Mid- 
lebourg,  nommé  , à ce  qu’on  croit,  Jansen;  et  Galilée 
qui  avait  entendu  parler  de  cette  découverte  , parvint  , 
par  la  force  de  son  esprit , et  la  connaissance  profonde 
de  la  théorie  , à construire  des  instrumens  semblables 
( Voyez  Gehler  , II , 176  ; Fischer,  II  , 400  ).  Par  cette 
raison  , on  nomme  cette  espèce  de  lunette  , télescope  de 
Hollande  oxx  de  Galilée . Le  verre  objectif  est,  comme  dans 
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toutes  les  espèces  de  lunettes  d’approche , un  verre  de  con- 
vergence , et  roculaire  un  verre  de  divergence  dont  le 
foyer  est  très-rapproché.  Ce  dernier  est  disposé  de  manière 
que  riiuage  renversée  des  objets  éloignés  produite  par  l’ob- 
jectif , n’atteint  pas  tout-à-fait  le  foyer  postérieur  de  l’o- 
culaire, ce  qui  se  rapporte  au  cas  représenté  dans  la  fîg.  88 
(p.  410.  §6).  Un  œil  placé  très-près  derrière  A B,  verra  au 
lieu  de  F G , l’image  f g • mais  comme  dans  notre  cas  F G 
est  renversé  , f g paraît  droit.  La  lunette  grossit  le  dia- 
mètre apparent  autant  de  fois  que  la  distance  focale  de  l’o- 
culaire est  contenue  dans  la  distance  focale  de  l’objectif. 
Elle  ne  peut  pas  servir  à de  très-grands  grossissemens , 
parce  que  le  champ  est  trop  petit  ^ aussi  ne  s’emploie- 
t-elle  maintenant  que  comme  lunette  de  poche. 

g 8.  Dans  le  télescope  de  Keppler,  l’image  renversée 
que  produit  le  verre  objectif  est  vue  à travers  un  verre 
de  convergence  dont  le  foyer  est  très-rapproché , juste- 
ment comme  on  regarde  un  objet  réel  à travers  une  loupe 
( p.  389 , § 18,  fig.  79  ).  Comme  ce  dernier  verre  ne  ren- 
verse pas  les  objets  , avec  ce  télescope  qui  est  encore  le 
meilleur  qu’on  connaisse  maintenant , on  voit  les  objets 
renversés  , ce  qui , au  reste , est  indifférent  pour  les  obser- 
vations astronomiques.  On  trouve  le  grossissement  de 
meme  que  dans  le  télescope  de  Galilée.  Pour  avoir  un 
grossissement  très-considérable,  il  faudrait  donner  à l’ins- 
trument une  longueur  peu  commode. 

§ 9.  On  peut  augmenter  beaucoup  le  champ  d’un  té- 
lescope , lorsqu’on  ne  laisse  pas  se  former  réellement 
l’image  produite  par  le  verre  objectif,  mais  qu’on  recueille 
la  lumière,  auparavant , au  moyen  d’un  verre  collecteur 
un  peu  large.  Alors  il  se  produit , derrière  le  verre , une 
petite  image  qui  est  vue  au  travers  du  dernier  oculaire 
comme  au  travers  d’une  loupe  ( pag.  409  , § 5 , fig.  85  ). 
Par  cette  disposition  on  ne  perd  rien  du  grossissement;  car 
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l'image  éprouve  uu  grossissement  plus  fort  dans  le  même 
rapport  qu’elle  est  devenue  plus  petite  par  l’interposition 
du  verre  collecteur. 

Des  instrumens  construits  de  cette  manière  , qui  gros- 
sissent peu,  mais  qui  ont  un  grand  champ  et  beaucoup  de 
lumière , se  nomment  des  chercheurs^ 

§ lo.  Ce  fut  au  commencement  du  dix-septième  siècle 
qu’un  jésuite,  nommé  Rheita,  imagina  la terres- 
tre , où  sont  réunis  avec  le  verre  objectif  trois  verres  de 
convergence  , dont  les  distances  focales  sont  courtes  mais 
éo^ales.  On  enchâsse  ordinairement  les  trois  oculaires  dans 
un  seul  tube  , de  sorte  que  le  foyer  postérieur  de  chacun 
d’eux  coïncide  justement  avec  Iç  foyer  antérieur  du  verre 
suivant.  Quand  on  veut  se  servir  de  cet  instrument,  il 
faut  enfoncer  le  tube  oculaire  dans  le  tube  de  la  lunette , 
assez  pour  que  l’image  produite  par  le  verre  objectif 
puisse  être  un  peu  en-dedans  de  la  distance  fccale  anté- 
rieure du  premier  oculaire.  On  appelle  ainsi  celui  qui  est 
le  plus  éloigné  de  l’œil.  Dans  cette  position,  un  œil  qui 
serait  derrière  ce  premier  oculaire  , verrait  une  image  de 
l’objet  un  peu  éloignée  , mais  grossie  et  renversée  ( p.  889 , 
§18  fi".  79  )•  image  renversée  se  trouve  donc  fort 

en  avanade  la  distance  focale  du  deuxième  oculaire , et  par 
conséquent  elle  produit  derrière  le  foyer  postérieur  de  ce 
verre , une  image  droite  de  l’objet  ( pag.  889 , § 18  , fig.8o). 
Enfin  , puisque  cette  image  est  en-dedans  de  la  distance  fo- 
cale antérieure  du  troisième  oculaire , elle  est  vue  à travers 
celui-ci  comme  avec  une  loupe  (pag.  889  , § 18  , hg.  78  ). 
Le  grossissement  se  mesure  dans  ce  télescope  comme  dans 
les  deux  précédens , en  divisant  la  distance  focale  du  verre 
objectif  par  la  distance  focale  d’un  des  verres  oculaires. 
Pour  avoir  des  grossissemens  très-forts  , il  faudrait  aussi 
donner , à cet  instrument , une  longueur  incommode. 

g II.  On  peut  obtenir  un  champ  plus  grand  sans  pré- 
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Judice  de  la  netteté  et  du  grossissement  , en  ajoutant  un 
quatrième  objectif,  ou  en  employant  des  oculaires  à dis- 
tances focales  inégales.  Mais  les  limites  que  nous  nous 
sommes  prescrites , ne  nous  permettent  pas  de  nous  eten- 
dre  sur  ce  sujet  avec  plus  de  details  , sur-tout  parce  que 
cette  espèce  de  lunette  a perdu  beaucoup  de  son  impor- 
tance depuis  l^invention  des  lunettes  achromatiques. 

§ 12.  Telles  sont  les  différentes  espèces  de  télescopes  par 
l’invention  desquels  le  dix-septième  siècle  s’est  distingue. 
Nous  réservons  pour  le  chapitre  XLV  la  description  du 
télescope  à miroir  de  Newton , et  des  lunettes  achro- 
matiques. 

§ i3.  Lorsque  les  distances  focales  des  verres  d’un  té- 
lescope, leurs  positions  et  leurs  ouvertures  sont  détermi- 
nées , le  grossissement  , le  champ  et  meme  les  degrés  de 
clarté  et  de  netteté  peuvent  s^en  déduire  par  le  calcul  : 
mais  cette  méthode  appartient  trop  évidemment  à l’opti- 
que mathe'^matique  , pour  que  nous  puissions  la  donner 
ici.  Cependant , comme  il  est  intéressant  de  connaître  le 
grossissement  et  le  champ  d’un  télescope , nous  allons 
seulement  indiquer  d’une  manière  abrégée,  le  moyen 
de  les  trouver  mécaniquement. 

§ 14.  Le  grossissement  peut  être  évalué  à-peu-près  , en 
regardant  à-la-fois  un  même  objet  au  travers  du  télescope, 
et  avec  l’œil  nu  , et  en  comparant  les  grandeurs  apparentes 
des  deux  images. 

' On  le  détermine  très-exactement  avec  un  petit  instru- 
ment particulier  de  l’invention  deRamsden.  On  trouve  une 
description  de  cet  instrument  sous  le  nom  de  dynamomèter^ 
dans  l’Almanach  astronomique  de  Rode,  lyqS  , pag,  2.2S  ^ 
et  dans  le  premier  supplément,  § 184.  Voici  , en  peu  de 
mots , ridée  de  cet  instrument.  Lorsqu’on  dirige  vers  le 
ciel  un  télescope  quelconque,  excepté  celui  de  Galilée,  et 
qu’on  tient  une  feuille  de  papier  derrière  le  dernier  ocu- 
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laire,  au  point  où  l’œil  devrait  être  placé , on  voit  un  cercle 
lumineux  et  terminé  fort  exactement.  Le  point  conve- 
nable pour  la  netteté  de  ce  cercle  se  trouve  par  des  essais. 
On  mesure  son  diamètre  de  la  manière  la  plus  exacte  ; 
ensuite  on  mesure  l’ouverture  du  verre  objectif,  et  on 
divise  cette  ouverture  par  le  diamètre  j et  l’on  trouve  ainsi 
combien  l’instrument  peut  grossir.  Au  lieu  de  papier , 
Ramsden  prit  une  plaque  mince  de  corne  ^ il  marqua 
dessus  une  division  très-exacte , et  attacha  la  plaque  à 
un  tube  qu’on  peut  joindre  au  télescope , pour  pouvoir 
mesurer  ainsi , d’une  manière  aussi  commode  qu’exacte  , 
le  diamètre  du  cercle  lumineux. 

La  théorie  de  cet  ingénieux  instrument  nè  peut  pas  être 
.exposée  ici.  Nous  remarquerons  seulement  que  le  cercle 
lumineux  est  lui-même  une  image  du  verre  objectif  ; d’où 
l’on  peut  conclure  que  cette  image  est  contenue  dans  le 
diamètre  du  verre  objectif , autant  de  fois  que  le  télescope 
grossit  de  fois  les  objets  éloignés. 

§ i5.  Le  champ  d’un  télescope  peut  êti^  évalué  en 
comparant  son  diamètre  avec  le  diamètre  apparent'  d’un 
objet  qu’on  regarde  à travers  lé  tube  , ce  diamètre  étant 
supposé  connu  par  d’autres  expériences.  Le  diamètre  du 
soleil  ou  dè  la  lune  peuvent  principalement  servir  pour 
cette  évaluation  ; ces  diamètres  sont  d’environ  un  demi 
degré.  On  trouve  leur  valeur  exacte  dans  les  traités  d’as- 
tronomie. 

On  peut  trouver  exactement  le  champ  d’un  télescope, 
en  le  dirigeant  vers  une  étoile  qui  se  trouve  près  de  l’é- 
quateur ^ On  la  fait  passer  au  milieu  du  champ  de  la  lu- 
nette, et  l’on  compte  combien  il  s’écoule  de  secondes  du- 
rant le  passage.  Quatre  secondes  de  temps  représentent 
toujours  im  angle  d’uile  minute. 
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C.  Le  microscope  composé. 

« 

§ 16.  Le  microscope  compose  fut  connu  bientôt  apres 
Pinvention  du  télescope  j mais  son  inventeur  est  ignoré 
^ Gehler  , III , 2i5  ^ Fischer , III , 679  ). 

Par  rapport  au  grossissement , le  microscope  comjaosé 
n’a  aucun  avantage  sur  le  microscope  simple  j mais  il  a 
plus  de  champ  , plus  de  lumière  , et  il  est  d’un  usage  plus 
commode  pour  considérer  de  petits  objets. 

On  peut  le  former  de  deux , de  trois  ou  de  plusieurs  verres. 
L’objectif  est  toujours  une  petite  lentille  de  convergence 
dont  la  distance  focale  n’est  jamais  de  plus  d’un  demi- 
pouce  : ordinairement  on  a plusieurs  de  ces  lentilles  dont 
les  distances  focales  décroissent  graduellement,  parce  qu'ici, 
comme  dans  le  microscope  simple , le  grossissement  est 
d’autant  plus  fort  que  la  distance  focale  de  l’objectif  len-- 
ticulaire  est  plus  petite. 

On  place  l’objet  tout  près  devant  le  foyer  antérieur  de 
la  lentille  objective.  Conséquemment  il  se  produit  à une 
grande  distance  derrière  la  lentille  , une  image  de  l’objet 
grossie  et  renversée  ( pag.  Sqo , § 18  , lig.  81  ).  On  peut, 
voir  cette  image  au  travers  d’un  verre  de  convergence 
d’un  ou  de  deux  pouces  , comme  au  travers  d’une  loupe 
( pag.  890  , § 18 , fig.  79  ).  Telle  est  la  construction  da 
microscope  de  deux  verres.  . ( 

Mais  la  réunion  de  trois  verres  est  préférable  : on  ne  laisse 
pas  se  former  l’image  que  produirait  l’objectif  lenticulaire 
et  qui  s effectue  dans  le  microscope  que  nous  Venons  de 
décrire  J mais  on  la  recueille  avant  sa  formation  , avec  un 
verre  large  d environ  trois  pouces , de  manière  que  d’a- 
près ce  qui  est  dit  à l’article  5 ( pag.  409',  fig. - 8.5  ) , il  se 
produit  derrière  ce  verre  une  petite  image  de  l’objet , qui 
alors  peut  etre  vue  comme  avec  une  loupe  au  moyen  du 
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tleuxième  oculaire  , dont  la  distance  focale  est  d’environ 
un  pouce. 

Il  n’est  pas  utile  de  réunir  plus  de  verres  , parce  que  la 
lumière  en  est  afï’aiblie.  Le  microscope  perd  même  de  sa 
netteté  lorsque  l’assemblage  n’est  pas  calculé  très-exacte- 
ment. 

§ ly.  Le  mécanisme  extérieur  du  microscope  composé 
est  fait  très-différemment  par  les  divers  artistes  ; c’est  une 
partie  assez  essentielle  pour  la  perfection  de  cet  instru- 
ment. Il  faut  chercher  des  détails  sur  ceci , dans  les  Dic- 
tionnaires de  Physique  , et  dans  les  autres  grands  ou- 
vrages. 

§ ï8.  Dans  un  microscope  composé,  le  grossissement , 
le  champ , etc.  , se  calculent  de  même  que  pour  un  téles- 
cope , par -lès  distances  focales  des  verres  et  leur  éloi- 
gnement^ mais  cette  recherche  théorique  doit  être  omise 
ici  , par  la  même  raison  que  nous  avons  donnée  en  trai- 
tant du  télescope  (pag.  414,  § i3). 

Le  grossissement  s'évalue  par  l’expérience  suivante:  on 
met  dans  le  microscope  un  petit  objet  d’une  dimension 
exactement  connue;  on  regarde  avec  un  œil  dans  l’instru- 
ment , et  avec  l’autre  , vers  la  pointe  d’un  compas  qu’on 
tient  à la  distance  de  la  vision  distincte  ; on  ouvre  les  pointes 
de  ce  compas , jusqu’à  ce  qu’elles  paraissent  éloignées  l’une 
de  l’autre  de  la  valeur  du  diamètre  de  l’objet  vu  par  le 
microscope.  On  mesure  cette  distance  sur  une  échelle  de 
réduction  , et  on  la  divise  par  le  vrai  diamètre  de  l’objet.  On 
emploie  aussi  pour  le  même  but,  la  mesure  de  grossisse- 
ment, décrite  § 14,  pag.  414,  et  absolument  de  la  même 
manière  que  pour  le  télescope;  seulement,  le  nombre  que 
donne  la  mesure  de  grossissement , lequel  sera  dans  ce  cas 
Limité,  ou  plutôt  même  une  fraction  , doit  être  multiplié 
par  la  distance  de.  la  vue  distincte,  c’est-à-dire  par  huit 
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p^îuces  environ  ( pag.  35  r , § 4 ) » divisé  par  la  distance 
focale  de  l’objectif  lenticulaire. 


CHAPITRE  XLIV. 

Théorie  des  couleurs  dioptriques  ou  dela  décomposition 

de  la  lumière. 


Du  prisme  de  verre.  ' 

S I*  IN^ous  allons  examiner  maintenant  avec  soin  les 
phénomènes  de  la  dispersion  des  couleurs, qui  se  produisent 
à chaque  réfraction  ( pag.  38i,  § 6 ).  L’appareil  très-simple 
au  moyen  duquel  Newton  a démontré  clairement  les  lois 
de  ces  phénomènes , est  un  prisme  dç  verre  , dont  ABC, 
fîg.  89 , représente  une  coupe  verticale.  Ordinairement 
les  prismes  qui  servent  dans  de  semblables  recherches , 
sont  symétriques , et  leurs  trois  angles  BAC,  ABC, 
A C B , sont  tous  de  60  degrés  : cependant  on  en  em- 
ploie quelquefois  d’irréguliers  ^ le  plus  souvent  ils  ont  une 
longueur  de  cinq  à six  pouces , de  manière  qu’on  peut  re- 
garder à travers  avec  les  deux  yeux  à-la-fois.  Lorsque  la 
lumière  passe  dans  un  de  ces  prismes,  chaque  rayon  y est  ré- 
fracté deux  fois , savoir  à la  surface  antérieure  B A , et  à la 
postérieure  C A ; par  ce  double  effet,  la  réfraction  et  la  dis- 
persion des  couleurs  augmentent  beaucoup,  et  l’on  peut 
examiner  la  lumière  réfractée  à telle  distance  qu’on 
veut  derrière  le  prisme.  L’angle  BAC  formé  par  les 
deux  surfaces  B A et  C A du  prisme  , se  nomme  V angle 
réfringent. 

§ 2,  Supposons  que  l’on  tienne  un  prisme  de  cette  espèce 
devant  les  deux  yeux  , dans  une  situation  horizontale  , de 
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sorte  qu^un  des  angles,  BAC,  par  exemple,  comme  dans  la 
fig.  89,  soit  placé  vers  le  bas.  Si  Ton  regarde  alors  les 
objets  à travers  une  des  surfaces  réfractantes , C A par 
exemplcij  on  les  voit  beaucoup  plus  bas  qu’ils  nesontréelle- 
ment , et  tous  les  ob  jets  qui  se  trouvent  vers  les  côtés  , chan- 
gent de  place  encore  beaucoup  plus  sensiblement  j de  sone 
qu’une  ligne  horizontale  paraît  comme  un  arc  concave  vers 
le  haut.  En  même  temps  les  bords  de  tous  les  objets  pa- 
raissent entourés  des  couleurs  de  l’arc-en-ciel  ^ mais  par 
cela  même  ils  sont  indistincts  et  mal  arrêtés. 

§3.  Les  expériences  qu’on  fait  dans  une  chambre  très- 
obscurC)  sont  encore  plus  remarquables  et  plus  décisives. On 
fait  passer  un  cône  mince  de  rayons  solaires  D E , fig.  89  , par 
une  petite  ouverture  D,  percée  dans  le  volet  d’une  fenêtre, 
et  on  fait  tomber  ce  cône  sur  la  face  B A du  prisme.  Cette 
lumière  se  réfracte  deux  fois  en  E et  en  F , et  toujours  en 
s’élevant.  Après  la  réfraction,  elle  s’élargit  d’autant  plus 
qu’elle  se  prolonge  davantage.  Si  cette  lumière  réfractée 
est  recueillie  sur  une  paroi  blanche  et  bien  unie  V G , op- 
posée à l’ouverture  D , on  observe  en  Y R oii  frappe  la 
lumière  réfractée,  le  plus  beau  phénomène  que  produisent 
les  couleurs.  C’est  une  image  alongée  Y R , telle  que  la  re- 
présente la  figure  90  j elle  n’est  nulle  part  exactement  ter- 
minée ÿ cependant  les  deux  lignes  latérales  A B et  C D se 
distinguent  aisément , et  on  ne  peut  méconnaître  que  les 
pai;ties  supérieures  et  inférieures  se  terminent  en  demi-cer- 
cle , quoique  leur  contour,  et  sur-tout  celui  de  Y?  soient  très- 
indistincts.  L’image  entière  est  environ  cinq  fois  plus  longue 
que  large  , et  des  couleurs  différentes  et  très-vives  mar- 
quent chaque  point  de  sa  hauteur.  L’ordre  dans  lequel  ces 
couleurs  sont  disposées,  ainsi  que  l’espace  que  chacune 
d’elles  occupe,  sont  indiqués  approximativement  par  les 
lignes  qui  coupent  la  figure  90  , et  par  les  mots  qui  sont 
placés  auprès.  Cependant  la  détermination  de  l’espace  que 
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remplit  chaque  couleur  ’,  ne  peut  pas  êiie  exacte  , puis- 
qu’elles se  fondent  les  unes  dans  les  autres  par  des  gradua- 
tions insensibles  : de  sorte  qu’en  effet  il  n’y  a deV  jusqu’à 
R , qu’une  dégradation  de  couleurs , ménagée  tellement 
qu’on  ne  peut  bien  distinguer  que  les  sept  indiquées  cî- 
dessus.  — Il  faut  recueillir  l’image  à une  distance  consi- 
dérable du  prisme,  par  exemple , à 1 2 pieds  au  moins , parce 
que  plus  près  de  sa  surface  postérieure  l’image  est  parfai- 
tement blanche  au  milieu  , et  seulement  colorée  vers  le 
haut  et  le  bas  j au  lieu  que  plus  la  lumière  s’est  dilatée 
par  l’éloignement  , et  plus  les  couleurs  sont  distinctes. 
Cette  image  des  couleurs  se  nomme  le  spectre  solaire^ 

§ 4.  Pour  concevoir  facilement  la  formation  du  spectre 
solaire  , il  faut  examiner  avec  exactitude  la  réfraction 
qu’éprouve  un  seul  rayon  dans  le  prisme.  Soit  B AC  , fig. 
qi,  l’angle  réfringent  d’un  prisme  à sections  verticales  5 que 
le  rayon  D E tombe  sur  la  face  antérieure  AB*  qu’on 
élève  en  E la  perpendiculaire  incidente  H I : il  est  clair  , 
d’après  ce  qui  a été  dit  pag.  877  , § 3 , que  le  rayon  est 
réfracté  vers  le  haut  dans  le  verre.  Soit  donc  E F le  rayon 
réfracté  ^ qu’en  F , où  il  atteint  la  face  postérieure,  on 
élève  la  perpendiculaire  L K : on  voit  qu’à  la  sortie  du 
verre  il  est  encore  une  fois  réfracté  vers  le  haut.  Soit  donc 
F G le  rayon  émergent.  Si  l’on  prolonge  le  rayon  incident 
D E indéfiniment  vers  N,  et  le  rayon  émergent  jusqu’à 
ce  qu’il  rencontre  D N en  M,  l’angle  aigu  G M N est 
celui  dont  le  rayon  D E est  détourné  de  sa  direction  primi- 
tive par  la  double  réfraction.  On. démontre  au  moyen  du 
calcul,  que  cet  angle,  à quelqu’endroit  que  tombe  le  rayon 
DE,  a un  rapport  presqu’invariable  avec  l’angle  réfringent 
BAC.  Par  exemple  , soit  le  rapport  de  réfraction  de  l’air 
dans  le  verre,  n : i,  on  a presque  toujours 


GMN=:(n--i)BAG^ 
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et  comme  nous  trouvons  que  le  rapport  de  réfraction  dans 
le  verre  ordinaire  est  environ  3 : 2 , ou  | : i ( pag.  38o  , 
§6)  ,ona:  n=3-|*  par  conséquent  n — i = ^ : donc 
G MN  = i BAC,  c’est-à-dire  que  par  l’effet  du  prisme 
de  verre  , le  rayon  D E est  détourné  de  sa  direction  pri- 
mitive , d’une  quantité  à-peu-près  égale  à la  moitié  de 
l’angle  réfringent  , et  toujours  vers  l’ouverture  de  l’an- 
gle {a). 


(«)  Démonstration,  La  formule  GMN=:(n  — i)BAC, 
serait  rigoureusement  exacte  , si  les  angles  eux-rnémes  , et  non 
pas  leurs  sinus,  étaient  entre  eux  comme  n : i.  Dans  cette  sup- 
position , et  en  observant  que  DEH  = LEM,ona: 

LEM  :LEF  = n:i; 

d’où  l’on  tire 

JMEFrLEFr=n  — 1:1; 
de  même , à l’autre  surface,  GFK  = LFM,et  l’on  a 
LFM:LFE  = n:ij 

par  conséquent, 

M F E : L F E = n — I r i. 

De  la  deuxième  et  de  la  quatrième  proportion  on  déduit 

MEF-f-MFE:LEF  + LFE=n— i:r; 
on  a de  plus , 

MEF4-MFE=rGMN, 

LEF  4-L  F E = ILF 

par  conséquent , 

GMN:ILF  = n — 1:1. 

Or  , I L F est  supplément  de  E L F ; et  comme  le  quadrilatère 
A E L F a deux  de  ses  angles  en  E et  en  F qui  sont  droits  , 
ELF  est  supplément  de  E A F.  Par  conséquent  I L F est  égal  à 
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§ 5.  Nous  observons  encore  ici  que  remploi  clu  prisme 
est  le  moyen  mécanique  le  plus  commode  pour  trouver 
exactement  le  rapport  de  réfraction  n:  i y car  de  la  formule 

G M N = ( n - I ) B A C , 

il  suit^ 

„ _ J-  T 

B A C ^ 

Il  ne  s’agit  donc  que  de  mesurer  ces  deux  angles , ce  qui 
n’a  aucune  difficulté  f cependant  si  l’on  voulait  trouver  ce 
rapport  avec  une  extrême  précision  , il  faudrait  employer 
pour  n une  formule  plus  rigoureuse.  On  peut  consulter  sur 
ceci , des  ouvrages  plus  considérables.  Voyez  Gehler  et 
Fischer^  article  Prisma  y et  la  dioptrique  analytique  de 
Klügel. 

§ 6.  Ce  qui  est  dit  aux-  articles  4 et  5 , sur  les  phéno- 

mènes qui  se  produisent  au  moyen  du  prisme  , doit  suffire 
pour  en  donner  une  idée  claire. 

Concevons  un  observateur  dont  Pœih  soit  place  en  G , 
fig.  91  ^ le  point  o,  duquel  vient  le  rayon  DE  F G , lui 
paraîtra  dans  la  direction  G F plus  bas  qu’il  ne  l’est 
réellement.  Cependant  si  chaque  myon  qui  passe  par  le 
prisme  n’éprouvait  qu’une  déviation  égale  à ^ BAC,  dans 
sa  direction  primitive , il  est  clair  que  tout  l’effet  du  prisme 
consisterait  seulement  en  ce  que  tous  les  objets  paraîtraient 
détournés  de  leur  place  d’une  quantité  égale  à l’angle  indiqué. 
Mais  notre  théorème  ( p.  420,  §4),  n’est  applicable  qu’aux 
rayons  qui  passent  dans  un  plan  perpendiculaire  au  prisme. 


E A F,  QU  à l’angle  réfeingent  du  prisnae.  Ainsi  la  proportion, 
précédente  se  change  dans  la  suivante  : 

GM  N ;BAC  = n— • i : i ; 

d’où  Fon  tire 

GMN  = (n  — i)B  AC. 
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Au  contraire,  les  rayons,  qui,  lorsqu’on  regarde  dansle  pris- 
me de  la  manière  rapportée  à l’article  2 , viennent  des 
objets  placés  de  côté,  sont  plus  fortement  réfractés  parce 
qu’ils  parcourent  un  plus  grand  espace  à travers  le  prisme, 
et  parce  qu’arrivant  plus  obliquement  sur  sa  surface  , ils 
doivent  faire  dans  son  intérieur  un  plus  grand  angle  de  ré- 
fraction. Ainsi,  lorsqu’on  regarde  à travers  un  prisme  une 
ligne  droite  horizontale  et  placée  vis-à-vis , elle  doit  paraître 
arquée  , et  ayant  ses  extrémités  dirigées  vers  le  bas  , puis- 
que la  lumière  qui  vient  de  ces  extrémités  est  plus  forte- 
ment détournée  de  sa  direction  primitive.- 

D’après  ce  qui  a été  dit  sur  les  phénomènes  qu^on  ob- 
serve dans  une  chambre  obscure  ( pag.  419,  § 3 ),^on  con- 
çoit facilement  la  formation  du  spectre  irisé. 

§ 7.  Lorsqu’on  ôte  le  prisme  BAC,  fig.  89  , et  qu’on 
■laisse  tomber  immédiatement  sur  la  paroi  opposée,  la 
lumière  qui  passe  par  la  petite  ouverture  D , on  ne  voit 
en  G H qu’une  image  du  soleil , ronde , blanche  et  mal 
terminée  ( pag.  842  , § i3  ).  Maintenant,  s’il  ne  se  faisait 
aucune  dispersion  de  couleurs  par  la  réfraction  , tout  l’effet 
du  prisme  consisterait  en  ce  que  cette  image  paraîtrait  en 

V R avec  la  même  couleur  et  avec  une  forme  et  une 
grandeur  à peine  différentes.  La  figure  alongée  de  Timage 

V R démontre  donc  incontestablement  : 

Çue  la  lumière  réfractée  F V R a une  réfraction 
non-uniforme  ^ puisque  la  partie  incidente  en  Y est  déviée 
plus  fortement  de  sa  direction  primitive  que  la  partie  inci- 
dente en  R J mais  comme  l’image  montre  une  couleur 
différente  à chaque  point,  il  s’en  déduit  : 

Que  la  lumière  blanche  du  soleil  est  divisée  par  la 
réfraction  en  rayons  de  diverses  couleurs , et  que  la 
lumière  de  chacune  des  couleurs  a un  rapport  de  re- 
fraction  qui  lui  est  propre. 
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Kewton  trouva  dans  l’espèce  de  verre  dont  était  failson 


prisme  , le  rapport  de  réfraction  : 

t 

De  la  lumière  violette i , 56  : i 

De  la  lumière  intermédiaire  verte i , 55  : i 


De  la  lumière  rouge  la  plus  extérieure,  i , 54  : i (n). 

§ 8«  Si  toute  la  lumière  qui  passe  par  le  prisme  était 
violette  et  d’une  égale  réfrangibilité , on  verrait  seulement 
en  V une  image  du  soleil  violette  et  ronde  y si  cette  lu- 
mière était  uniquement  rouge  , on  verrait  en  R une  image 
rouge  j et  ainsi  de  même  pour  toutes  les  autres  couleurs. 
Par-là  on  peut  se  convaincre  que  l’image  oblongue  V R , 
fig.  90 , consiste  proprement  en  une  quantité  infinie  d’i- 


(a)  Les  rayons  verts  qui  sont  placés  an  milieu  du  spectre  , 
ont,  comme  leur  situation  le  démontre,  une  réfrangibilité 
intermédiaire  entre  les  rayons  extrêmes  j et  c’est  par  consé- 
quent à eux  seuls  que  la  dénomination  de  rayons  de  réfran- 
gibilité moyenne,  semblerait  devoir  être  appliquée.  Cependant 
on  a coutume  d’y  joindre  les  jaunes  les  plus  inférieurs,  parce 
que  la  lumière  est  plus  faible  vers  le  coté  V,  qu’elle  ne  l’est 
du  côté  R.  Les  rayons  jaunes  sont  donc  réellement  les  rayons 
moyens,  non  pas,  à la  vérité,  par  rapport  à la  situation  , 
mais  par  rapport  à l’éclat.  Newton  trouva  leur  rapport  de 
réfraction  17  î li)  ou  1,5464  : i ; et  c’est  le  rapport  de  réfrac- 
tion qu’on  a coutume  d’employer  pour  les  reclierches  où  l’on 
n’a  pas  égard  à la  dispersion  des  couleurs *  * , 

* On  peut , en  effet,  sans  craindre  aucune  erreur,  employer 
dans  le  calcul  des  pouvoirs  réfringens , le  rapport  qui  est 
dunné  par  la  lumière  jaune  ; car  , en  observant  avec  des 
prisnjes  dont  l^'lngle  est  fort  petit,,  et  qui  ne  produisent, 
par  conséquent,  aucune  dispersion  sensible,  on  trouve  pré- 
cisément le  même  résultat , ainsi  que  j’ai  eu  l’occasion  de 
m’tn  assurer. 
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mages  du  soleil  , rondes  , et  placées  les  unes  au-dessus  des 
autres,  de  manière  que  chacune  d’elles  se  trouve  un  peu 
plus  haut  que  celle  qui  la  précède.  Dans  la  fig.  92  on  n’a 
représenté , pour  l’intelligence  du  phénomène  , que  les 
images  du  soleil  que  produisent  les  sept  principales  cou- 
leurs; maison  voit  ai.sément  que  le  S]  cctre  solaire  , lig.  90^ 
ne  peut  pas  être  simplement  formé  de  sept  semblables 
cercles,  mais  d’une  quantité  innombrable , puisqu’autre- 
ment  les  lignes  latérales  A B et  C D ne  pourraient  pas 
paraître  droites 

§ 9.  Ces  principes  se  confirment  par  une  foule  d’expé- 
riences. Si  , à quelque  distance  du  prisme,  on  recueille 
avec  un  verre  de  convergence  un  peu  large  , la  lumière 
colorée  , on  trouve  de  la  lumière  blanche  au  foyer  du 
verre;  au-delà  les  diverses  couleurs  reparaissent  dans  un 
ordre  inverse.  Si  l’on  place  un  second  prisme  très-près  du 
premier , mais  dans  une  situation  contraire  , toute  la  lu- 
mière est  de  nouveau  réfractée  vers  le  bas  dans  le  même 
rapport  qu’elle  Bavait  été  vers  le  haut  par  le  premier  ,et  la 
lumière  sort  blanche  du  second  prisme.  On  peut  faire  des 
expériences  sur  chacune  des  couleurs  en  particulier  , en 
plaçant  à quelque  distance  derrière  le  prisme,  une  surface 
noire  oii  se  trouve  une  petite  fente  horizonlale  très-étroite  , 
à travers  laquelle  passe  seulement  une  section  mince  et 
unicolore  du  spectre  solaire.  On  isole  encore  mieux  cha- 
que couleur  , en  plaçant  une  seconde  surface  percée  de 
meme  horizontalement  à quelque  distance  derrière  la  pre- 
mière ; de  sorte  que  par  la  seconde  fente  il  passe  encore 
une  ligne  plus  mince  de  la  lumière  que  la  première  a trans- 


* La  ligne  droite  est  la  tangente  commune  de  tous  les  cercles 
d’égal  diamètre  , et  elle  est  produite  par  leurs  Gontinuelles. 
intersections. 
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mise.  On  a ainsi  la  possibilité  de  faire  des  expériences 
sur  la  lumière  d’une  couleur  quelconque.  On  peut  l’exa- 
miner avec  un  prisme  j on  peut  la  faire  de  nouveau  traver- 
ser le  prisme  , et  évaluer  son  rapport  de  réfraction.  On 
peut , après  avoir  isolé  de  la  même  manière  deux  ou  un 
plus  grand  nombre  de  couleurs,  les  réunir  ensuite  avec  un 
verre  de  convergence  , ou  avec  un  miroir  métallique  , etc, 

§ lo.  On  a beaucoup  agité  la  question  suivante  : En 
combien  de  couleurs  la  lumière  blanche  du  soleil  est-elle 
divisée  par  le  prisme  ? Newton  affirmait  qn’elle  l’est  en 
nuances  innombrables  depuis  le  violet  le  plus  intense  jus- 
qu’au rouge  le  plus  vif,  et  que  chacune  de  ces  nuances  , 
telle  faible  qu’elle  soit,  a toujours  un  rapport  de  réfrac- 
tion particulier.  Effectivement  cette  opinion  semble  la  plus 
probable.  Cependant  quelques  physiciens  semblent  portés 
à admettre  sept  couleurs  fondamentales  ^ mais,  pour  adop- 
ter cette  hypothèse,  on  est  obligé  d’attribuer  diverses  ré- 
frangibilités  à la  lumière  d’une  seule  couleur  , puisqu’au— 
trement  le  spectre  produit  par  le  prisme  aurait  la  forme 
indiquée  dans  la  fig.  92  , et  non  pas  celle  de  la  fig.  90. 
Dernièrement  M.  Wunsch,  de  Francfort,  a tâché  de 
prouver  par  des  expériences,  que  la  lumière  n’est  décom- 
posée qu’en  trois  couleurs  fondamentales,  le  violet,  le  vert, 
et  le  rouge. 

Pour  établir  ce  système,  il  est  forcé  de  supposer 
non-seulement  que  la  lumière  d’une  seule  couleur  a des 
rapports  différens  de  réfrangibilité  , mais  aussi  qu’une 
partie  de  la  lumière  violette  est  moins  réfrangible 
qu’une  partie  de  la  lumière  verte , et  qu’une  partie 
de  cette  dernière  est  plus  réfrangible  qu’une  partie 
de  la  lumière  rouge  ÿ que  par  conséquent  la  lumière  de 
chacune  de  ces  couleurs  principales  forme  isolément  une 
image  alongée  , et  que  le  spectre  solaire  entier  est  compo- 
sé de  trois  images  semblables  superposées  , et  qui  se  con,- 
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fondent  les  unes  dans  les  autres.  Le  phénomène  du  spectre 
solaire  est  en  effet  expliqué  suffisamment  par  cette  opi- 
nion. Ainsi  les  expériences  d’après  lesquelles  M.  Wunsch 
y est  arrivé  , méritent  d’étre  répétées,  en  ayant  soigneu- 
sement égard  à toutes  les  circonstances  qui  embarrassent 
ce  genre  de  recherches , et  en  les  variant  de  la  manière 
la  plus  convenable  Voyez  Wünsch  Versuche  und 
~Beobachtungen  über  die  Farben  des  Lichts,  Letp-- 
zig,  1792. 

§ II,  Quelle  que  soitTopinion  qu’on  préfère  , il  faut 
toujours  distinguer  les  couleurs  simples  et  les  couleurs 
çomposées.  Ces  dernières  sont  celles  dont  la  lumière  peut 
encore  se  diviser  par  la  réfraction.  Les  premières  sont  celles 
qui  restent  unicolores  dans  cette  circonstance.  Une  couleur 
simple,  vue  avec  un  prisme  sur  un  fond  parfaitement  noir, 
demeure  uniforme  et  invariable  j une  couleur  composée  , 
au  contraire  , se  divise  dans  les  couleurs  simples  dont  elle 
est  formée.  On  peut  faireres  expériences  qui  servent  à cette 
distinction,  d’après  la  méthode  exposée  à la  fin  de  l’article  9 
(pag.  424).  Il  y a des  couleurs  composées  qui  paraissent 
simples  à l’œil  nu  ; mais  le  prisme  , en  les  résolvant 


* L’auteur  aurait  pu  , a ce  qu’il  me  semble,  se  prononcer 
davantage  contre  une  opinion  qui  n’a  dù  prendre  naissance 
que  parce  qu’on  a mal  compris  Newton.  On  a cru  qu’il  disait 
positivement  que  la  lumière  est  composée  de  sept  couleurs  , et 
chacun  s’est  efl'orcé  de  réduire  ce  nombre  ou  de  l’augmenter 
selon  sa  fantaisie  j et  en  efï’et,  les  opinions  émises  sur  ce  sujet, 
sont  également  soutenables  , puisqu’elles  ont  toutes  pour  fon- 
dement une  chose  variable  et  incertaine,  qui  est  la  sensation. 
Mais  la  seule  opinion  raisonnable  est  celle  de  Newton  , qui 
suppose  la  lumière  composée  d’une  infinité  de  rajons  diver- 
sement réfrangiblcs.  Cette  idée  est  plus  simple  , plus  con- 
forme aux  phénomènes  et  aux  lois  de  l’analogie  ; par  consé- 
quent il  ne  faut  point  s’en  écarter. 
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dâns  leiH-s  principes  , les  fait  reconnaître  pour  des  imi- 
tations. On  peut  aussi,  en  combinant  des  couleurs  simples, 
former  une  infinité  de  nuances  t{ui  ne  se  trouvent  pas  au 
meme  état  dans  le  spectre  solaire. 

• § 12.  Il  résulte  de  toutes  ces  observations  , que  la  lu- 
mière du  soleil  est  en  elle-même  \xnblanc  éblouissant  y le 
noir  ^ au  contraire,  est  l’absence  de  toute  espèce  de  lu- 
mière ; et  toutes  les  couleurs  proviennent  par  conséquent 
ou  d’un  seul  principe  constituant  de  la  lumière  blanche  , 
ou  de  mélanges  très-variés  de  deux  ou  de  plusieurs  de  ces 
principes^s,  Ainsi  , puisque  le  soleil  envoie  la  même  lumière 
à tous  les  corps , et  que  cependant  presque  chaque  corps 
offre  une  couleur  différente  , il  en  résulte  que  les  seuls 
corps  qui  paraissent  parfaitement  blancs,  renvoient  sans  la 
changer,  toute  la  lumière,  ou  du  moins  la  plus  grande  par- 
tie de  la  lumière  qu’ils  reçoivent  , et  que  dans  les  autres, 
au  contraire  , il  se  fait  une  décomposition  de  la  lumière  à 
leur  surface.  Ils  absorbent  certaines  couleurs  , et  ne  nous 
renvoient  que  les  autres.  Les  corps  qui  sont  noirs  à nos 
yeux  , absorbent  presque  entièrement  la  lumière  qu’ils 
reçoivent.  Ces  remarques  ne  sont  pas  hypothétiques  , mais 
elles  reposent  sur  des  faits  absolument 'indépendans  des 
divers  systèmes  sur  le  nombre  et  la  formation  des  couleurs 
fondamentales. 

§ i3.  On  observe  que  les  corps  sont  d’autant  plus 
susceptibles  d’être  échauffés  par  la  lumière  du  soleil  , 
qu’ils  la  réfléchissent  moins.  Comparez  ceci  avec  ce  qui  a 
été  rapporté  ci-dessus  dans  la  section  de  la  chaleur  ( p.  io5, 
§ 5 ). 


Des  iris  produits  par  les  lames  très-minces. 

g 14.  Le  prisme  n’est  pas  l’unique  moyen  que  nous 
ayons  de  décomposer  la  lumière  solaire  en  diverses  cou— 
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Ifurs.  Des  lames  très-minces  de  corps  transparens  produi- 
sent aussi  des  effets  semblables  , ainsi  que  le  montrent  les 
couleurs  irisées  des  bulles  de  savon.  Newton  fit  beaucoup 
de  recherches  sur  ce  sujet,  et  il  reconnut  que  cet  effet  est 
commun  à toutes  les  lames  minces  de  corps  transparens  , 
même  sans  en  excepter  l’air.  Il  montra  que  dans  chaque 
circonstance  la  couleur  est  en  rapport  avec  l’épaisseur  de 
la  lame , et  que  par  conséquent  pour  chaque  épaisseur 
différente  il  y a,  dans  la  situation  des  couleurs,  un  ordre 
déterminé.  Mais  il  n’est  parvenu  , ni  lui  ni  aucun  de  ceux 
qui  l’ont  suivi  , à ramener  la  formation  de  ces  couleurs  à 
un  principe  aussi  clair  et  aussi  simple  que  celui  de  la  for- 
mation des  couleurs  du  prisme.  Par  conséquent  on  doit  se 
contenter , relativement  à ce  phénomène  , de  la  considéra- 
tion générale  suivante  : c’est  qu’il  doit  y avoir  dans  une 
lame  mince  et  transparente  , des  réfractions  et  des  ré- 
jflexions  très-variées  ; et  ceci  fait  concevoir  pourquoi  ou 
y observe  une  décomposition  des  couleurs. 

§ i5.  Newton  déduisait  de  ces  observations  une  hypo- 
thèse sur  les  couleurs  : il  admettait  que  chaque  corps  est 
composé  de  lames  transparentes  très-minces  , et  que  cha- 
cune de  ces  lames  donne  une  couleur  particulière  , en  raison 
de  son  épaisseur  : effectivement  il  y a des  phénomènes  qu’on 
ne  peut  guère  expliquer  autrement.  Les  couleurs  chan- 
geantes de  la  nacre  de  perle,  de  la  pierre  de  Labrador,  etc. 
doivent  avoir  une  cause  semblable.  Le  verre  et  tous  les 
autres  corps  transparens  et  incolores  paraissent  blancs  lors- 
qu’ils sont  finiinent  pulvérisés  , parce  que  chacune  des 
petites  particules  envoie  de  la  lumière  décomposée,  et  que 
la  lumière  blanche  est  produite  par  leur  mélange,  etc.  Cepen- 
dant , il  se  présente  beaucoup  d’obstacles  lorsqu’on  veut 
généraliser  les  applications  de  cette  hypothèse,  ^elon  toutes 
les  apparences,  il  existe  une  sorte  d’attraction  chimique  , 
au  moyen  de  laquelle  chaque  corps  attire  de  certains  prin- 
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cip(?s  constilnans  de  la  lumière  , et  les  combine  avec  lui  , 
de  sorte  que  les  autres  seulement  peuvent  être  réflècliis  se- 
lon les  lois  de  la  mécanique  de  la  lumière.' 

Observations  générales  sur  la  théorie  des  couleurs  de 

Newton. 

§ i6.  La  partie  essentielle  de  cette  théorie  consiste  dans 
des  faits  incontestables  et  dans  les  conséquences  qui  s’eti 
déduisent  naturellement  : ainsi  ce  qu’elle  a de  plus  impor- 
tant reste  invariable  ; mais  fréquemment  elle  a été  mal 
comprise  et  faussement  appliquée. 

Principalement , on  a beaucoup  confondu  les  couleurs 
qui  sont  produites  par  la  décomposition  de  la  lumière  so- 
laire , avec  celles  des  substances  colorantes  matérielles  , et 
appliqué  à celles-ci  ce  que  Newton  avait  avancé  pour 
les  autres.  A la  vérité  , les  couleurs  de  toutes  les  matières 
colorantes  sont  indubitablement  produites  par  la  réflexion 
des  diverses  lumières  colorées^  mais  comme  il  est  pro-' 
bable  qu’aucun  corps , et  par  conséquent  aucune  substance 
colorante,  ne  réfléchit  la  lumière  d’une  seule  couleur  fon- 
damentale simple , on  ne  peut  pas  attendre  que  les  cou- 
leurs de  ces  substances  suivent  les  mêmes  lois  que  les  cou-» 
leurs  du  spectre  solaire.  On  démontre  cependant  que  les 
couleurs  artificielles  les  plus  pures  ressemblent , jusqu’à  un 
certain  point,  aux  couleurs  de  la  lumière  solaire.  Pour  cela 
on  se  sert  d’un  plateau  partagé  en  sept  divisions  , et  oh  les 
couleurs  principales  du  spectre  solaire  sont  imitées  aussi 
exactement  qu’il  est  possible.  Lorsqu'on  tourne  le  plateau 
avec  une  grande  rapidité  , il  paraît  tout-à-fait  blanc.  Ceci 
s’explique  de  la  manière  suivante  : les  impressions  que  re- 
çoit la  rétine  ne  disparaissent  pas  entièrement  ^ par  consé- 
quent , nous  éprouvons  presque  le  même  effet  lorsque 
plusieurs  couleurs  se  succèdent  très- vite,  que  lorsque  leurs 
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raj'ons  parviennent  ensemble  dans  l’œil , et  s’y  confondent 
reellement. 

Une  autre  remarque  qu’on  ne  doit  pas  omettre  dans  la 
considération  des  couleurs  prismatiques  , est  la  suivante. 
Lorsqu’on  regarde  une  surface  un  peu  grande  , et  d’une 
seule  couleur,  à travers  un  prisme,  cette  surface  paraît  uni- 
formément colorée  dans  le  milieu  , quoique  celte  couleur 
uniforme  soit  elFectivement  composée  selon  le  sens  que 
nous  avons  indiqué  à l’article  ii.  Ceci  s’explique  facile- 
ment. Chaque  rayon  venant  de  la  surface  est  en  effet  dé- 
comjîosé  en  diverses  couleurs  parle  prisme;  mais  ces  cou- 
leurs variées  qui  viennent  de  divers  points  très-rapprocliés, 
se  fondent  de  nouveau  ensemble,  et  en  se  superposant  en 
partie , elles  forment  dans  ces  points  une  seule  couleur. 
Seulement  aux  extrémités  de  la  surface  où  deux  couleurs 
composées , par  exemple , le  bleu  et  le  rouge  , se  touchent , 
on  voit  les  couleurs  de  l’iris;  et  cet  iris  n’est  pas  produit  par 
la  décomposition  d’une  des  couleurs  qui  tombent  sur 
la  surface  , mais  par  un  mélange  de  couleurs  simples, 
qui  provient  de  la  décomposition  des  deux  couleurs  qui 
se  touchent. 

On  explique  de  la  meme  manière  tous  les  iris  qu’on 
voit  à travers  un  prisme. 

effets  de  la  dispersion  des  couleurs  dans  les  verres  » 

optiques. 

§ 17.  Soit  A B,  6g.  q3,  un  verre  de  convergence;  à 
une  grande  distance  au-devant  de  lui , soit  un  objet  C D 
dont  la  lumière  blanche  vient  frapper  le  verre:  il  se  pro- 
duit dans  ce  cas  , selon  ce  qui  a été  dit  ci-dessus  ( p.  388  , 
§ i6et  18),  une  image  renversée  K H au  foyer  j^ostérieur 
du  verre.  Mais  maintenant  il  est  facile  de  concevoir  sans 
calcul;  que  la  distance  focale  d’un  verre  est  dépendante  du 
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rapport  de  réfraction , et  qu’elle  est  d’autant  plus  courte 
que  le  pouvoir  de  réfraction  est  plus  considérable.  En 
outre,  nous  avons  vu  que  les  rayons  violets  sont  plus  for- 
tement réfractés  que  les  rouges  : il  est  donc  clair  que  les 
diverses  couleurs  qui  composent  la  lumière  ne  peuvent 
avoir  un  meme  foyer.  Soit  donc  V le  foyer  des  rayons  ^ 
violets,  et  R le  foyer  des  rouges j on  conçoit  que  la  lu- 
mière blanche  de  l’objet  C D , fera  en  V une  image  vio- 
lette F G de  cet  objet , en  R une  image  rouge  L M , et 
entre  les  deux,  des  images  de  chacune  des  couleurs 
prismatiques  intermédiaires , de  sorte  qu’entre  F G et 
L M il  y aura  une  quantité  innombrables  d^images  su- 
perposées et  colorées  diversement.  D’après  cela  , si  l’œil  de 
l’observateur  est  placé  au-delà  de  L M , et  qu’il  regarde 
cette  image,  il  ne  la  verra  parfaitement  terminée  dans 
aucune  de  ses  parties  j l’indétermination  s’accroîtra  depuis 
le  centre  jusqu’aux  bords,  la  ^couleur  rouge  dépassera 
toutes  les  autres,  et  l’image  entière  paraîtra  entourée  de 
couleurs  irisées. 

Cet  effet  doit  avoir  lieu  dans  tous  les  phénomènes 
produits  par  les  miroirs  sphériques  , et  il  est  d’autant 
plus  frappant  que  la  lumière  est  réfrac téé  davantage , 
c’est  - à - dire  d’autant  plus  que  l’on  grossit  davantage 
l’objet. 

§ i8.  Nous  connaissons  donc  maintenant  deux  causes 
de  l’indétermination  que  l’on  observe  dans  tous,  les  ins- 
trumens  d’optique. 

1°.  La  première  dépend  de  ce  qu’il  n’y  a aucune  cour- 
bure dans  laquelle  tous  les  rayons  qui  viennent 'd’un  point 
soienL  en  chaque  circonstance,  exactement  réunis  de  nou- 
veau en  un  seul  point , et  que  , particulièrement , la  cour- 
bure sphérique  qu’on  donne  aux  surfaces  des  verres  , ne 
peut  jamais  effectuer  parfaitement  une  réunion  semblable 
de  rayons  de  la  même  nature.  Les  verres  et  les  miroirs 

a8 
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ont  celle  imperfection  commune  j on  la  nomme  V aberra- 
tion de  sphéricité, 

2^^.  La  seconde  cause  de  confusion  dépend  du  phéno- 
mène dont  on  vient  de  parler  tout-à-riieure.  Elle  lient  à 
ce  que  , pour  un  seul  objet,  dès ‘que  sa  lumière  est  com- 
posée , il  se  produit  plusieurs  images  diversement  colo- 
rées et  de  diverses  grandeurs , placées  les  unes  derrière 
les  autres.  Cette  dernière  cause  d’indétermination  est 
sans  comparaison  plus  importante  que  l’autre;  mais 
elle  n’a  lieu  que  pour  les  verres  , et  non  pas  pour  les 
miroirs  de  métal  : on  la  nomme  V aberration  de  ré- 
J'rangihi  lité. 

§ 19.  L’expérience  montre  cependant  que  l’œil  sup- 
porte de  très-fortes  aberrations  des  deux  genres  , sans 
qu’elles  nuisent  à la  netteté  autant  qu’on  devrait  le 
supposer  d’après  les  principes  théoriques.  Cependant 
dans  la  fabrication  des  instrumens  d’optique  , on  con- 
serve , à cause  de  ces  défectuosités  , certains  rapports 
entre  la  distance  focale  et  l’ouverture  du  verre  objectif; 
et  ce  soin  ne  peut  être  négligé  sans  qu’il  en  résulte  dans 
la  netteté  une  diminution  sensible.  Aussi  la  confection 
d’un  instrument  d’optique  composé  est-elle  un  travail  diffi- 
cile et  qui  demande  une  connaissance  approfondie  de  la 
théorie. 

§ 20.  Le  beau  phénomène  de  l’arc-en-ciel  s’explique 
complètement  par  les  lois  de  la  réfraction  et  de  la  disper- 
sion des  couleurs  : mais  toute  la  théorie  qui  s’y  rapporte 
est  mathématique  , et  appartient  moins  à la  physique  mé- 
canique qu’à  la  partie  de  la  géographie  physique  qui 
traite  des  phénomènes  lumineux  de  l’atmosphère.  Voyez 
l’Optique  de  Newton  , et  la  Physique  de  Hauy. 
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CHAPITRE  XLV. 


Du  télescope  à miroir  , et  des  lunettes  achromatiques. 

S I.  L’histoirè  de  Toptique  est  si  instructive  pour  ceux 
qui  observent  la  marche  de  l’esprit  humain  que  dans  ce 
qui  nous  reste  à exposer  sur  cette  matière , nous  allons 
employer  la  forme  historique  , et  nous  n’intercalerons 
de  détails  théoriques  que  ce  qui  sera  nécessaire  pour 
l’intelligence  du  sujet. 

r 

Etat  de  Toptique  avant  Newton. 

g 2.  Avant  que  l’on  connût  avec  exactitude  la  loi  delà  ré- 
fraction (p.  377,  §3,  6),  on  ignorait  entièrement  quelles 
pouvaient  être  les  causes  du  défaut  de  netteté  dans  les 
instrumens  d’optique  ( pag.  433,  § 18,  19.  ) Lorsque 
Snellius  eut  découvert  cette  loi  ( pag.  879  , § 5 ) , Des- 
cartes reconnut  l’aberration  de  sphéricité  qui  est  la  pre- 
mière, et  la  plus  faible  cause  de  défectuosité  (pag.  432  , 

§ 18  ) J mais  il  se  trompa  en  supposant  qu’on  pouvait  re- 
médier à cet  inconvénient , en  employant  pour  les  verres 
d’autres  courbures  que  la  sphérique  5 et  ce  préjugé  s’est 
maintenu  jusqu’à  notre  temps. 

Erreurs  de  Newton  dans  la  théorie  des  couleurs. 

§3.  Newton  reconnut  que  la  dispersion  des  couleurs  est  la  ' 
cause  la  plus  importante  de  confusion  dans  les  instrumens 
d’optique  (pag.  433,  ^ 18).  Aussi  long-temps  que  l’on 
saura  apprécier  les  sciences  , ses  recherches  sur  ce  sujet 
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seront  regardées  comme  des  modèles  d’exactitude  et  de 
sagacité.  Malheureusement  il  ne  les  termina  pas,  et  n’ajant 
fait  que  considérer,  pour  ainsi  dire  en  passant,  une  cir- 
constance dont  il  ne  soupçonnait  pas  l’importance , il 
tomba  dans  des  erreurs  très- remarquables  , et  qui  eurent 
des  conséquences  nombreuses. 

§ 4.  Newton  fit  toutes  ses  expériences  sur  la  dispersion 
des  couleurs,  avec  des  prismes  d’une  seule  espèce  de  verre. 
Pour  compléter  ces  recherches  , il  aurait  fallu  nécessaire- 
ment observer  aussi  la  dispersion  des  couleurs  à travers 
d’autres  milieux  transparens.  Dans  la  seconde  partie  du 
premier  livre  de  son  Optique  , Newton  touche  légèrement 
ce  sujet  J mais  il  se  trompa  dans  trois  circonstances; 

1°  Il  fit  une  fausse  observation.  Il  dit  (exp.  8) , qu’il  avait 
fait  passer  la  lumière  à travers  l’eau  et  le  verre,  en  variant  de 
beaucoup  de  manières  la  surface  réfractante , et  qu’il  avait 
trouvé  que  la  lumière  émergente  était  toujours  colorée, 
lorsqu’elle  n’était  pas  parallèle  à la  lumière  incidente  , et 
qu’au  contraire  elle  était  toujours  incolore  , lorsque  son 
parallélisme  était  parfait.  — On  a reconnu  par  la  suite 
la  fausseté  de  cette  remarque. 

2®.  Il  supposa  tacitement , et  sans  recherches  expéri- 
mentales , que  la  dispersion  des  couleurs  est  soumise  aux 
mêmes  lois  dans  tous  les  milieux  transparens  ; et  par 
conséquent,  il  pensa  que  puisqu’il  avait  observé  avec  tant 
de  précision  la  dispersion  des  couleurs  dans  le  verre  de 
miroir  ordinaire , il  n’était  besoin  pour  les  autres  milieux 
transparens , que  d’examiner  le  rapport  de  réfraction  des 
rayons  moyens  ( pag.  424  , ^ 7 ) , et  qu’ensuite  en  com- 
parant ce  rapport  avec  celui  que  donne  le  verre  à miroir 
qu’il  avait  observé,  on  en  pouvait  déduire  proportion- 
nellement les  rapports  de  réfraction  pour  les  autres  cou- 
leurs du  prisme,  ('e  raisonnement  était  également  inexact, 
comme  la  suite  l’a  appris. 
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3®  li  déduisit,  de  Texperiencc  rapportée  au  commence- 
ment de  cet  article  , une  loi  d’après  laquelle  la  dispersion 
des  couleurs  en  deux  milieux  dilFérèns  pouvait  ctre  com- 
parée. Il  considéra  cette  loi  comme  généralement  exacte  ; 
mais  on  a reconnu  qu’elle  n’approclie  de  la  vérité  que 
pour  les  très-petits  angles  de  réfraction , et  que  lors  même 
que  l’expérience  serait  précise  , on  ne  pourrait  en  conclure 
aucun  principe  de  la  dispersion  des  couleurs. 

§ 5.  Si  ces  idées  de  Newton  eussent  été  conformes  à la 
vérité,  il  serait  facile  de  comprendre  que  l’effet  de  la  disper- 
sion des  couleurs  dans  les  instrumens  d’optique  ne  pourrait 
être  empêché  par  aucun  moyen  ^ car,  pour  remédier  à cette 
dispersion  , il  faudrait  disposer  l’instrument  de  manière 
que  chaque  rayon  sortant  du  dernier  verre , redevînt  paral- 
lèle à la  direction  qu’il  avait  avant  son  entrée  dans  l’ob- 
jectif j mais  alors  on  ne  verrait  avec  un  tel  instrument 
qu’à  la  même  distance  où  l’on  voit  à la  vue  simple  , et  ce 
serait  seulement  avec  moins  de  clarté  et  de  netteté.  Newton 
renonça  donc  aux  télescopes  dioptriques,  parce  qu’il  ne 
ne  les  crut  point  susceptibles  de  perfectionnement.  Mais 
les  erreurs  de  ce  grand  homme  eurent  cet  effet  heureux 
jDOur  l’optique,  qu’en  abandonnant  ces  recherches  , il 

imagina  le  télescope  à miroir,  communément  appelé 

< * 

eope  newtonien. 

Le  télescope  à miroir. 

^ 6.  La  partie  esscnliclle  du  télescope  .à  niiroir  de 
Newton  , est  un  miroir  de  convergence  métallique  qui 
tient  lieu  d’un  verre  objectif*  il  est  assujéti  au  fond  d’un 
tube  dont  la  longueur  est  égale  à sa  distance  focale,  de 
manière  que  sa  face  polie  est  tournée  vers  .l’ouverture 
opposée,  du  côté  des  objets  extérieurs.  Si  l’axe  commim 
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de  ce  miroir  et  du  tube  est  dirige  vers  un  objet  éloigné  , 
il  se  produit  au  foyer  une  petite  image  renversée  de 
l’objet  ( Voyez  pag.  363  , § 9 )•  On  ne  laisse  pas  cette 
image  se  former  réellement  , mais  on  la  recueille  à une 
distance  du  foyer  , à — peu  - près  égale  au  rayon  du 
tube  5 avec  un  petit  miroir  de  verre  plan  , attaché  par 
un  support  très-mince  au  milieu  de  l’axe  du  tube  , et 
qui  fait  avec  cet  axe  un  angle  de  45  degrés.  Ce  petit  mi- 
roir réfléchit  donc  latéralement  la  lumière  qu’il  reçoit 
du  grand  miroir  • et  ainsi  l’image  que  celui-ci  devait  pro- 
duire se  trouve  effectuée  sur  le  côté  du  tube  , qui  est  percé 
en  cet  endroit , de  sorte  qu’on  peut  y regarder  l’image  au 
moyen  d’une  lentille  microscopique,  comme  dans  le  téles- 
jcope  de  Keppler, 

Comme  il  ne  se  fait  aucune  dispersion  de  couleur  par 
la  réflexion  des  miroirs  de  métal,  et  que  meme  l’aberration 
de  sphéricité  ( p.  433,  § 18  ) est  alors  extrêmement  faible  , 
l’image  que  donne  un  semblable  miroir  est  , sans  com- 
paraison, plus  nette  que  l’image  produite  par  un  verre 
objectif.  Cet  appareil  permet  donc  un  grossissement  beau- 
coup plus  fort  ) et  l’usage  apprend  qu’avec  un  télescope 
catoptrique  , dont  la  longueur  n’excède  pas  un  petit  nom- 
Jbre  de  pieds , on  peut  atteindre  aussi  loin  qu’avec  un  téles- 
cope dioptrique  de  plus  de  100  pieds. 

§ y.  Gregory  a amélioré  le  télescope  newtonien  , en  in- 
troduisant à la  place  du  petit  miroir  plan  posé  oblique- 
ment , un  petit  miroir  de  convergence  parallèle  au  grand  , 
et  placé  de  manière  à tourner  vers  lui  sa  surface  polie.  Ce 
petit  miroir  est  disposé  de  sorte  que  son  foyer  soit  un 
peu  au- dehors  de  la  distance  focale  du  grand  miroir. 
D’après  cela,  si  l’on  considère  l’image  renversée  produite 
parle  miroir  objectif,  comme  un  objet  qui  jette  sa  lumière 
sur  le  petit  miroir  , on  voit  facilement  ( pag.  363  , S 9 , 
fig.  62  ) que  celui-ci  donnera  une  seconde  image  un  |>eu 
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plus  grosse,  et  renversée.  Le  petit  miroir  peut  être  telle- 
ment placé  que  cette  image  tomberait  derrière  le  grand 
miroir,  si  la  lumière  pouvait  le  traverser.  Pour  effectuer 
la  formation  de  cette  image,  on  pratique  au  centre  du 
grand  miroir  une  ouverture  circulaire  , a— peu -près  de  la 
même  dimension  que  le  petit  miroir , et  par  laquelle  passe 
la  lumière  qu’il  réfléchit.  Il  se  produirait  donc , derrière  le 
grand  miroir,  une  image  des  objets  éloignés  , mais  avant 
qu’elle  ne  se  forme  on  rassemble  la  lumière  au  moj^en  d’un 
collecteur.  On  concentre  ainsi  les  rayons  dans  une  image 
plus  petite  ( pag.  410 , § 5 , fig.  85  ) qu’on  regarde  enfin 
à travers  une  lentille  microscopique.  Cet  ingénieux  instru- 
ment a principalement  sur  celui  de  Newton  l’avantage  de 
montrer  les  objets  droits , et  dans  la  direction  où  ils  sont 
effectivement. 

g 8.  Pour  obtenir  le  grossissement  le  plus  considérable 
qu’on  puisse  avoir  , et  remédier  au  défaut  de  lumière  qui 
est  commun  à tous  les  télescopes  à miroir  , le  célèbre 
Herscliel  vient  de  reprendre  l’appareil  newtonien  , mais 
en  y joignant  une  modification  qui  n’est  applicable  qu’aux 
très-grands  instrumens  de  cette  espèce.  Il  ôte  tout-à-fait 
le  petit  miroir  et  dirige  le  tube  du  télescope  vers  un 
objet  qui  n’est  pas  dans  l’axe,  mais  au-dessus.  Supposons 
que  ce  soit  vers  une  étoile , et  concevons  un  rayon 
qui  va  de  cette  étoile  au  centre  du  miroir.  Dans  ce  cas  , 
le  tube  doit  être  placé  de  manière  que  cc/rayon  passe  tout 
près  de  son  bord  supérieur  5 mais  alors  ce  même  rayon 
est  visiblement  réfléchi  vers  le  bord  inférieur  opposé  de 
l’ouverture  du  tube  • et  si  la  longueur  de  celui-ci  est  égale 
à la  distance  focale  du  miroir,  il  se  produit  une  image  de 
l’étoile  près  du  bord  inférieur  de  cette  ouverture.  On 
peut  donc  alors  voir  cette  image  immédiatement,  avec 
une  lentille,  pourvu  cependant  que  l’ouverture  du  tube 
soit  asse*  grande  pour  que  la  partie  que  cache  la  tête  de 
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Tobservateur  ne  soitpas  considérable , relativement  à l’ou- 
verture entière.  Par  cette  disposition  on  gagne  en  nettete' , 
en  lumière  et  en  grossissement. 

Recherches  ingénieuses  d’Euler  5 ses  erreurs.  — Dollond. 

— Klingenstiern. 

§ 9.  Les  erreurs  de  Newton  demeurèrent  ignorées  du- 
rant cinquante  ans  , et  meme  le  grand  Euler  , le  plus  pro- 
fond analiste  du  siècle  passé  , sembla  n’avoir  pas  connu 
l’expérience  de  Newton  elles  conséquences  qui  s’en  dé- 
duisent , lorsqu’on  1747  il  concluait  de  la  simple  inspec- 
tion de  l’œil  humain , qu’il  serait  possible  d«  remédier  à 
la  dispersion  des  couleurs  produite  par  la  réfraction  , 
puisque  ce  défaut  n’èxiste  pas  dans  nos  yeux.  Il  fut  con- 
duit par  sa  péne'tration  à reconnaître  dans  la  combinaison 
de  plusieurs  substances  transparentes  , le  moyen  employé 
par  la  nature  pour  produire  ce  chef-d’œuvre.  Il  crut  pos- 
sible d’imiter  cet  effet  en  posant  l’un  sur  l’autre  deux 
verres  convexes- concaves,  et  remplissant  d’eau  l’intervalle 
vide  qui  se  trouvait  entre  eux  : il  appliqua  toute  la  puis- 
sance de  son  calcul  à cet  objet  important  ; mais  pour 
réussir  , il  aurait  fallu  que  la  force  avec  laquelle  l’eau 
disperse  les  couleurs , fût  déterminée  avec  autant  d’exacti- 
tude que  celle  du  verre  l’avait  été  par  les  expériences  de 
Newton. 

Deux  méthodes  s’offrirent  ici  à Euler  : celle  de  l’expé- 
rience et  celle  des  raisonnemens  théoriques.  Il  choisit  la 
dernière  5 comme  si  cet  homme  célèbre  eût  dû  prouver 
par  son  exemple  , que  les  spéculations  mathématiques 
égarent , lorsqu’elles  dédaignent  de  se  laisset  guider  par 
l’expérience.  Il  supposa  , comme  Newton  , que  la  disper- 
sion des  couleurs  est  soumise  à la  meme  loi  dans  tous  les  ‘ 
milieux  réfringens^  il  chercha  à découvrir  celte  loi  j il 
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çn  trouva  une  qui  satisfaisait  a toutes  les  conditions  qu’on 
pouvait  exiger  , et  prouva  qu’elle  était  la  seule  qui  pût 
avoir  cet  avantage.  Cette  loi  était  entièrement  différente 
de  celle  de  Newton  ; mais  il  paraît  qu’Eiiler  n’avait  eu 
aucune  connaissance  de  cette  dernière.  Il  calcula  donc  , 
d’après  sa  loi  propre,  comment  les  deux  faces  d’un  verre 
objectif  composé  de  verre  et  d’eau  , devaient  etre  disposées 
pour  donner  des  images  incolores  ( Hist.  de  l’Acad.  de 
Berlin  , 1747,  pag.  174). 

$ 10.  Les  recherches  d’Euler  firent  quelques  sensations. 
I.cs  artistes  les  plus  habiles  essayèrent  de  polir  des  verres 
objectifs , d’après  ses  principes  5 mais  leurs  tentatives  furent 
vaines.  L’aîné  des  Dollond,  excellent  artiste  anglais,  re- 
connut d’abord  la  contradiction  qui  existait  entre  les  lois  de 
Newton  et  d’Euler^  sur  la  dispersion  de  la  lumière;  et 
comme  celles  d’Euler  ne  paraissaient  passe  confirmer  dans 
la  pratique  , il  crut  que  la  vérité  était  du  côté  de  Newton. 
Euler , sans  examiner  les  expériences  ni  les  calculs  de 
New^ton  , se  contenta  de  démontrer  par  les  raisonnemens 
les  plus  rigoureux  , que  sa  loi  était  la  seule  possible  ( Hist. 
de  l’Acad.  de  Berlin,  1763,  294),  et  attribua  la  non- 
réussite  des  essais  pratiques , à l’excessive  difficulté  de 
l’exécution. 

§ II.  Klingenstiern  , géomètre  suédois  fort  habile  , 
soumit  l’assertion  de  Newton  , sur  cet  objet,  à un  examen 
rigoureux , et  trouva  qu’il  se  déduisait  de  l’expérience  de 
Newton  ( pag.  486,  §4),  non  pas  seulement  une  unique 
loi , mais  un  très-grand  nombre  , et  qu’elles  se  détrui- 
saient les  unes  les  autres  ; de  là  il  conclut  qu’il  devait  y 
avoir  quelqu’erreur  dans  cette  expérience  ( Abhandl  der 
Sch-wedisck  Acad. , 1764  ). 

§ 12.  Ceci  engagea  Dollond  à répéter  l’expérience  de 
Newton.  Il  reconnut  qu’elle  était  fausse,  mais  en  même 
temps  il  se  convainquit  aussi  que  la  loi  d’Euler  n’était 
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])as  exacte , puisque  les  résultats  de  son  expérience  n^y 
étaient  pas  conformes.  Cependant,  comme  Topinion  d’Euler 
sur  la  possibilité  d’une  réfraction  incolore,  déduite  de  la 
construction  de  l’œil , lui  paraissait  d’une  grande  justesse , 
il  entreprit  de  nouvelles  recherches  par  la  voie  de  l’expé- 
rience. Il  trouva  que  l’alliance  du  verre  et  de  l’eau  ne  pou- 
vait être  convenable  à ce  but.  Il  examina  différentes  espèces 
de  verres  , et  reconnut  qu’il  en  est  qui  réfractent  la  lumière 
plus  que  d’autres,  et  qui  dispersent  les  couleurs  beaucoup 
plus  fortement  que  le  verre  ordinaire.  Après  beaucoup 
d’essais  , il  obtint  de  deux  prismes  qui  étaient  placés  l’un 
contre  l’autre  avec  les  angles  réfringens  opposés,  une  lu- 
mière émergente  incolore  , quoique  la  réfraction  fût  en- 
core assez  considérable.  L’un  de  ses  prismes  était  de  crown- 
glass  anglais  (a') , et  avait  un  angle  réfringent  de  3o”  5 
l’autre  était  de  flint-glass  (ô) , et  son  angle  réfringent 
était  de  19°. 

§ i3.  D’après  cette  épreuve,  Dollond  fut  assuré  de  la  pos- 
sibilité d’avoir  un  verre  objectif  qui  transmît  des  images 
incolores , en  employant  les  deux  sortes  de  verres  dont  il 
avait  fait  usage.  Il  y parvint  effectivement  en  réunissant 
un  verre  convexe  de  krown-glass  et  un  verre  concave  de 
flint-glass.  Ainsi  il  fut  l’inventeur  des  lunettes  achroma- 
tiques , c’est-à-dire  incolores. 

§ 14.  Euler  répara  très-complètement  l’erreur  qui  avait 
donné  lieu  à cette  intéressante  découverte  , en  entreprenant 
un  travail  qu’il  n’aurait  peut-être  pas  fait  sans  cela.  Non- 
seulement  il  ramena  à des  formules  générales , et  ce- 
pendant très-simples  , la  théorie  de  l’aberration  de  réfran- 
gibilité j mais  il  y soumit  aussi  la  théorie,  bien  plus  difli- 


(<t)  C'est  une  espèce  de  verre  à miroir,  de  couleur  vcrdàlre. 
(l})  Espèce  de  verre  blanc  d’Angleterre. 
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eile,  cle  l'aberration  de  sphéricité.  Ainsi , maintenant  on  peut 
calculer  sans  peine  ces  deux  causes  de  confusion  pour 
chaque  position  du  verre.  II  apprit  en  outre  qu’un  triple 
objectif,  composé  de  deux  verres  convexes  de  crown-glass, 
séparés  par  un  verre  concave  deilint-glass,  aurait  beaucoup 
d’avantages  sur  celui  de  Dollond.  Il  indiqua  quelle  serait 
la  meilleure  disposition  de  l’oculaire  lorsqu’on  emploierait 
un  semblable  objectif,  et  sur-tout  il  donna  à toutes  ses  re- 
cherches une  telle  généralité,  qu’elles  peuvent  être  mainte- 
nant appliquées  à tous  les  instrumens  d’optique  imagina- 
bles. Enfin  il  montra  que,  si  la  théorie  peut  errer  quelquefois, 
elle  conduit,  lorsqu’elle  a pris  la  route  véritable,  beaucoup 
plus  loin  que  ne  pourrait  le  faire  la  simple  méthode  des 
expériences.  Euler  publia  tous  ses  travaux  d’optique  dans 
un  ouvrage  qui  porte  pour  titre  : Dioptrica , auctore  Euler; 
Petropoli,  1769 — 1771*  Depuis,  Ivlügel  a rendu  un  grand 
service  à l’optique  , en  exposant  la  théorie  d’Euler  d’une 
manière  abrégée , mais  facile  à comprendre,  dans  le  livre 
intitulé  : Analytische  Dioptrik  ; Leipzig , 1778.  Ces  deux 
ouvrages  sont  les  sources  oh  doivent  être  puisées  désor- 
mais toutes  les  connaissances  d’optique. 

Nous  devons  aussi  mentionner  ici  l’Histoire  de  rop- 
tique,  par  Priestley  , qui  a autant  d’intérêt  pour  le  physi- 
cien profond  , qu’elle  offre  d’instruction  et  de  facilité  aux 
gens  du  monde. 

§ i5.  L’erreur  d’Euler  consistait  proprement  en  ce 
qu’il  cherchait  une  loi  oh  il  n’y  en  a aucune;  car  on  s’est 
assuré,  par  l’examen  de  plusieurs  espèces  de  verres,  que 
les  différens  rapports  qui  se  trouvent  entre  la  réfraction 
de  la  lumière  et  la  dispersion  des  couleurs , ne  dépendent 
d’aucune  loi  générale  ,mais  seulement  des  propriétés  par- 
ticulières des  substances  réfringentes , par  conséquent 
qu’on  ne  peut  les  trouver  que  par  des  recherches  immé- 
diates sur  chaque  cas,  Pvien  ne  fait  mieux  ressortir  la  jus- 
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tesrte  (le  cette  opinion  , que  les  expériences  interessantes 
que  M.  le  professeur  Zeilier,  de  Pëtersbourg , a faites 
sur  differentes  sortes  de  verres.  Il  a trouvé  qu’une  addi- 
tion d’oxide  de  plomb  changeait  beaucoup  la  dispersion 
des  couleurs , quoique  la  réfraction  moyenne  ne  fut  que 
très-peu  altérée  : avec  une  addition  d’alcali , c’est  le  con- 
traire. Voyez  Gehler. 

§ i6.  La  construction  des  lunettes  achromatiques  n’est 
pas  sans  difficulté , et  f{uoiqu’on  en  fabrique  maintenant 
ailleurs  qu’en  Angleterre,  cependant  les  seuls  Anglais 
possèdent  le  flint-glass  qui  y est  employé.  Jusqu’à  ]>résent 
aucun  artiste  n’est  parvenu  à fabriquer  de  grands  instru- 
mens  de  cette  espèce;  et  c’est  pour  cela  qu’Herschell  , 
ainsi  que  .nous  l’avons  dit , est  revenu  au  télescope  à 
miroir  pour  obtenir  des  grossissemens  très  - considéra- 
bles. Pour  les  instrumens  de  moyenne  grandeur , ceux 
qui  sont  faits  d’après  ces  principes  , ont  des  avantages  très- 
marqués  , non  - seulement  sur  les  lunettes  dioptriques 
ordinaires  , mais  aussi  sur  le  télescope  à miroir  , par  leur 
netteté,  leur  parfaite  lumière  et  la  grandeur  de  leur  champ. 

Dans  les  microscopes  composés , il  n’est  pas  possible 
de  faire  la  lentille  objective  achromatique,  parce  que  les 
verres  dont  il  la  faudrait  composer  seraient  si  petits , 
qu’on  ne  pourrait  pas  les  travailler  avec  exactitude. 

ADDITIONS  I^ATHÉMATIQUES. 

^ ly.  Nous  allons  encore  ajouter  ici , en  faveur  de  ceux 
de  nos  lecteurs  qui  possèdent  les  connaissances  néces- 
saires , quelques  détails  mathématiques  qui  doivent  don- 
ner des  idées  précises  sur  la  théorie  des  couleurs,  et  sur 
la  possibilité  de  produire  des  images  achromatiques. 

^ i8.  Expérience.  Soient  deux  milieux  quelconques , 
ABCD,  CDEF,  fig.  94  , terminés  par  des  snr- 
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faces  planes,  et  qu’il  se  trouve  au-dessus  de  A B,  et  au- 
dessous  de  E F , un  même  milieu  dont  la  force  de  réfrac- 
tion soit  différente  ; si  l’on  conçoit  un  rayon  G H qui  se 
réfracte  aux  points  H , I , R , le  rayon  émergent  K L 
est  toujours  parallèle  au  rayon  incident  G H , et  par  con- 
séquent incolore. 

§ 19.  Théorème,  Soit  n : i le  rapport  de  réfraction 
de  l’air  pour  un  milieu  quelconque  A4  et  m : i , le  rap- 
port de  réfraction  de  l’air  pour  un  autre  milieu  B • le 
rapport  de  réfraction  du  milieu  A pour  le  milieu  B , 

r I m • • 

egale  - . 

Démonstration.  Supposons  qu’il  y ait  de  l’air  au-dessus 
de  A B,  et  au-dessous  de  E F , fig.  94  • qu’il  se  trouve 

entre  A B et  C D le  milieu  A , et  entre  G D et  E F le 

milieu  B;  qu’on  mène  par  IB,  I et  K les  perpendiculaires 
M N , O P , Q R , et  qu’on  admette  le  rapport  de  ré- 
fraction de  A en  B , égal  à | , on  a , 

Sin.  G H M : sin.  N H I = n : r. 

Sin.  H I O : sin.  P I K = x : y. 

Sin.  IRQ:  sin.  R R L =r  i : m. 

Maintenant , NHI=HI  O;  etPIR  = IRQ*  enfin 
( selon  l’article  18),  GHM  = RRL  :ona  donc  , en 
composant  ces  trois  propositions  : 

i:i=nx:my* 

par  conséquent  n x rr  m y : d’oii  il  suit , 

X : y m : n. 

$ 20.  Théorème.  Soit  C A B , A B D , fig.  , la  coupc 
perpendiculaire  de  deux  prismes  de  différens  pouvoirs 
refi  ingens  , places  1 un  contre  I autre  j soient  les  rapports 
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de  réfraction  , du  premier  n ; i , du  second  > m : i * qu’un 
rayon  E F G H I y soit  réfracté  , ainsi  que  le  montre  la 
figure  ; ^u’on  prolonge  le  rayon  incident  EF,  et  le 
rayon  émergent  II I , jusqu’à  ce  qu’ils  se  coupent  en  Q , 
et  qu’on  admette  que  les  rapports  constans  de  réfraction 
s’appliquent  aux  angles  considérés  comme  très-petits  ; 
alors  l’angle  sous  lequel  le  rayon  est  détourné , par  toutes 
ces  réfractions  , de  sa  direction  primitive , sera , 

IQR==(n— i)CAB— (m  — i)ABD. 

Démonstration.  On  élève  des  points  F,  G,  H,  les 
perpendiculaires  incidentes  K L , S M , N O , et  on  les 
prolonge  jusqu’à  ce  que  la  première  coujîe  la  seconde  en 
L , et  que  celle-ci  coupe  la  troisième  en  N.  Soit  pour 
abréger , 

CAB  = A;ABD  = B;EFK=F. 

On  doit  remarquer  d’abord  que  les  angles  formés  par 
les  deux  perpendiculaires  incidentes  qui  tombent  sur  cha- 
que prisme  , sont  égaux  à l’angle  réfringent  de  chacun  des 
prismes^  par  conséquent  : 

SLF  = CAB  = AjHNG  = ABD  = B. 

Ceci  a déjà  été  démontré  ci -dessus  (pag.  428,  § 5).  D’après 
cette  supposition , on  a : 

LFP:LFG  = n;  donc  LF  G “ ^ F j 

LGF==SLF  — LFG  = A — ^Fj 
de  plus  . selon  l’article  19  , 

LGF  : H G M = m:n^ 
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H G M = ^ L G F = ^ A - F; 

NHG  = HGM  — HNG=  __^A  — ^F  — B; 
et  comme 

NHG:IHO  = i:m, 

on  a : 

IHO  = mNHG==nA  — F — mB. 

Mais  alors  ' 


IQR=QHP-|-HPQ  = QIIP  + FGP  + PFG; 

on  a , d'ailleurs  , d’après  ce  qui  précédé  : 

QHP=IHO  — NHG  = + nA  — F— mB 
— - A4-AF  +B; 

2°.  FGP  = HGM— LGF  = +£  A— ^F—A  + lp; 
3^PFG  = EFK  — LFG  = + F — ^^F. 

Par  conséquent , 


IQR=:(n  — i)  A — (m  — i)B. 

§ 21.  Addition.  Les  rapports  de  réfractions  n : i , et 
m : I , se  peuvent  tirer  des  rayons  de  moyenne  réfrac- 
tion. Pour  les  rayons  violets  les  plus  réfrangibles  , ces  rap- 
ports peuvent  être  N : i , et  M ; i j et  alors  , l’angle 
dont  le  rayon  violet  se  trouvera  dévié  de  sa  direction 
primitive  , après  toutes  les  réfractions  , sera 


IQR=(N  — i)A  — (M  — i)B, 


44^  HUITIÈME  SECTION. 

Maintenant  , si  la  lumière  émergente  est  incolore,  les 
rayons  des  différentes  couleurs  sont  parallèles  les  uns  aux 
autres  après  la  réfraction  } par  conséquent  l’angle  I Q R 
est  égal  pour  tous.  Ainsi , en  égalant  sa  valeur  à celle  que 
donnent  les  rayons  moyens , on  aura  l’équation , 

(n  — i)A  — (m  — iB==:(N  — i)  A — (M  — i)ß> 

d’oii  l’on  tire  , 

( N — n ) A = ( M — m ) B , 
ou 

M — m:N  — n==A:B.  ^ 

D’après  les  expériences  de  Dollond  (pag.  441  , § 12), 
îe  krown-glass  et  le  flirit-glass  donnent  une  réfraction 
incolore  lorsque  A = 3o , et  B = 19  ; on  a donc  , relati- 
vement à ces  deux  substances  , 

^ N — n : M — m = 19  ; 3o  , 

t 

ou  presque  exactement  , 

N — n * M — n = 2 : 3. 

On  nomme  les  valeurs  N — n et  M — m , /a  mesure 
de  la  dispersion  des  couleurs.  Ce  rapport  ne  peut  être  , 
jusqu’à  présent , déterminé  par  aucune  loi  générale^  mais 
il  peut  seulement  être  reconnu  pour  chaque  cas  , par  des 
expériences  immédiates , semblables  à celles  de  Dollond. 

$22.  Remargiie.  Si  les  expériences  deNewton  (p.  436, 
§ 4 ) , étaient  exactes  , I Q R devrait  être  = o , aussi  bien 
pour  les  rayons  moj^ens  que  pour  les  violets  , lorsque  la 
lumière  émergente  est  incolore;  on  aurait  alors  ; 


(n  — i)A  = (m  — i)B> 
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ou 


m 


i:n  — i = A:B; 


de  plus 


(N  — i)A  = (M  — i)B; 

% 

par  conséquent , 

M — i:N  — i = A:B. 

De  là  suivrait , 

M — i:m  — i=N  — i:n  — i. 


Or,  la  différence  du  premier  et  du  deuxième  membre, 
est  à ce  deuxième  membre,  comme  la  différence  du  troi- 
sième et  du  quatrième  , est  à ce  dernier;  c’est-à-dire  , 

M — m:m  — i = N — :n— -i, 

ou 

M — m : N — n = m — i : n — i. 

/ 

Telle  était  la  loi  de  Newton.  Elle  était  fausse  : parce 

qu’elle  se  fondait  sur  des  observations  inexactes;  2° parce 
qu’elle  supposait  que  le  rapport  de  réfraction  appartient 
à l’angle  meme  , ce  qui  n’approche  de  la  vérité  que  pour 
les  très-petites  réfractions.  Lorsqu’on  fait  le  calcul  exac- 
tement, et  sans  rien  négliger,  l’expérience  de  Newton  ne 
donne  aucun  rapport  déterminé  ( pag.  441  , § ii  ). 

§ 28.  La  première  loi  d’Euler  était  Irès-différentede  celle- 
ci  ; il  croyait  que  M devait  dépendre  de  m,  de  la  meme  ma- 
nière que  N de  n ; et  il  montrait  fort  exactement  que  cela 
ne  pouvait  être  possible,  que  dans  le  cas  où  l’on  aurait 

Log.  M : log.  m = Log.  N : log.  n. 

V 

§ 24.  'Problème.  Concevons  en  A , hg.  96 , un  verre 

^.9 
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spliérique  pour  lequel  le  rapport  de  réfraction  moyen  soit 
Il  : Jÿ  prenons  un  second  verre  d’une  autre  substance  pour 
lequel  le  rapport  moyen  de  réfraction  soit  rn  : i,  et  plaçons- 
îe  tout  prés  contre  le  premier,  de  sorte  que  leur  distance 
AB  puisse  être  considérée  comme  nulle  j ces  deux  verres 
doivent  être  disposés  de  manière  à avoir  le  même  axe  A D* 
En  vertu  de  cet  arrangement , les  images  des  objets  éloi- 
gnés , vus  par  réfraction  , se  formeront  à une  certaine  dis- 
tance déterminée  qui  dépendra 'des  données  précédentes, 

Soit  kl  distance  focale  du  premier  verre  = p , celle  du 
deuxième  m q , quels  que  soient  d’ailleurs  leurs  signes 
f et  g sont  les  rayons  des  deux  surfaces  du  premier 
verre,  h et  i les  rayotis  des  surfaces  du  second.  D’après 
l’article  3i , pag.  402,  si  l’on  fait,  pour  abréger, 

r + ; ==  F , et  É + r = H , on  aura , 

A 

i = (n— i)F. 

“ = (m  — i)H. 

Soit , maintenant , C le  foyer  du  premier  verre  que 
nous  avons  désigné  par  A : l’image  d’un  objet  infiniment 
éloigné  , qui  est  donnée  par  ce  verre  , sera  en  C. 

Cette  image  prend,  pour  le  deuxième  verre,  la  place  d’un 
objet , et  l’image  qui  s’en  produit  à travers  ce  deuxième 
verre  B , se  trouve  en  D : ainsi  B D est  la  quantité  d’où 
dépendent  tous  les  effets. 

Dans  la  formule  générale  , J-  = Î+Kp*S-  4°5,§3i), 

on  doit , dans  notre  cas  particulier , au  lieu  de  p , écrire 
q , et  — B C au  lieu  de  a , puisque  l’objet  est  la  distance 
B C derrière  le  verre  ^ mais  comme  nous  supposons  A B = 0, 
nous  avons  B C = — - A C — p , et  nous  trouvons 
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DU  J si  Ton  met  pour  J et^  leurs  valeurs  ci-dessus  données; 
par  conséquent, 

T)  ___  ^ 

(n  — i)  F -f-  (m  — i)  H. 

§ 25.  Addition,  Soit  le  rapport  de  réfraction  pour  les 
rayons  les  plus  réfrangibles  , N : i dans  le  premier  verre  , 
M ; I dans  le  second.  Si  E est  alors  la  place  où  se  trouve 
l’image  produite  par  les  rayons  les  plus  réfrangibles 
( j3ag.  482  , § 17  ) , d’après  le  § 24  , on  aura  : 

T>  ^ 

( N — I ) F H-  ( M — I ) H. 

Maintenant , si  l’assemblage  doit  être  achromatique  , 
les  images  de  toutes  les  couleurs  doivent  se  réunir  en  une 
seule  : par  conséquent  Ton  doit  avoir , B E = B D ; " 

d’où  il  suit  : 

— i)H  = (N-i)F  + (M  — i)H, 

OU 

(N->n)F  + (M  — m)H  = o. 
Maintenant,  comme  on  a 

’ =(n  - I ) F : d’où  F == 

^ ^ (n  — i)p? 

eti  = (m-i)Hj  d’oùH  = ^:^5^; 

f 

on  obtient  : 

( K — n)  I ( M — m ) 

( n — 1 ) P 'r  (m  — ® ; 

ou  , en  multipliant  par  p q , et  transposant  le  second 
membre , 


4^2  H .V  I T'ï  P M K S S Q T I O îf. 


^’ou  il  suit, , 


!'  » 


P : q = 


U i 


M — m ^ 
ai  — I ? 


es  distances  focales  des  deux 'verres  doivent  donc  être 
dans  ce  rapport,  pour  qu’il  se  produise  travers  eux  une 
seule  image  incolore. 

§ 26.  Addition,  D’après  les  expériences  de  Dollond  , 
I le  rapport  de  réfraction  du  rayon  moyen  dans  Je  krown- 
glass,  est  de  i,55  : i , par  conséquent , n — » i o,55  ; 
dans  le  Uint-glass  , ce  rapport  est  de  1, 58  : i • par  consé- 
quent , m — I = o,5S  , la  dispersion  des  couleurs  dans 
les  deux  verres  étant  comme  19  : 36  ( pag.  441 , § 12  ) j 

».  A 

on  a ; ' ‘ 

N — n : M — ni  = 1 9 : ^ 


il  suit  de  là  , par  conséquent , 
( 

( 

c’est-à-dire. , 


‘ P • q =^-3755  • — -F,|t 


P : q = 


■A97' 


Le  dernier  terme  de  cette  proposition  était  négatif  j il 
s’en  suit  que  îê"  verre  qui  est  de  liitit-ghiss , • doit  être  un 
verre  de  divergence. 

Quoique  ce  résultat  soit  très -èxâct  entkéorîei,  il  ne  se- 
rait pas  très-certain  pour  les  applications , puisque.  Dol- 
lond ne  donne  le  rapport  de  là  dispèrsion  dés  couleurs 
de  19  : 3o  J que.conmie  appi^3ché  seulement._^  ^ 

Pour  la  construction  effective  , il  faudrait  faire  encore 
un  calciiL  un  peu  plus  difficile  , ' c’est-à-dire  il  - faudrait 
évaluer  les  dimensions  les  plus  avantageuses  des  rayons 
f , g , h , i ; au  reste  , 011  conçoit  facilemènt  par  la 
formule  : • ‘ 


f . a n — i I n — ^ , i _ m — i | ni  — i 
ç ■—  ~'f~  T ? q — k—  n • 

que  cee  rayons  peuvent  varier  d’ime  infinité  de  manières 
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pour  la  même  distance  focale.  En  choisissant  convenabk  - 
mentleurs  valeurs,  l’aberration  de  sphéricité  peut , d’aprcs 
la  théorie  d’Euler  , disparaître  entièrement , ou  être  du 
moins  fort  affaiblie,  de  sorte  cpie  des  verres  objectifs,  cal- 
culés exactement  de  cette  manière  , sont  exempts  des  deux 
causesde  confusion.  Voy.^iiv  ces  calculs,  Euler  et  Klügel. 

C’est  dans  la  correction  de  cette  aberration  de  sphéricité, 
que  se  trouve  le  moyen  de  donner  proportionnellement  une 
plus  grande  ouverture  à ces  verres  objectifs  , qu’à  tous  les 
verres' et  miroirs  simples  ^ c’est  encore  la  cause  de  la  par- 
faite lumière  des  lunettes  achromatiques.  Quant  à la 
grandeur  du  champ  , elle  dépend  de  la  disposition  de 
l’oculaire. 
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Cohésion , 27,  ch.  VIII.  -t-  Mesure  de  son  intensité  dans 
quelques  corps,  27,  § i,  2.  — Elle  s’exerce  encore  dans 
les  fragmens  des  corps , 28  , § 3.  —r  Elle  n’est  pas  la  meme 
dans  tous  les  points  des  cristaux  ,82,  ^6.  “^Son  in- 
fluence sur  les  phénomènes  hydrostatiques,  ch.  XXY  , 
189. 

Combinaison — n’est  point  un  mélange,  ii  , § 6. 

Combustion  , 108  , 2-8. 

Communication  — de  l’électricité,  242,  et  suip.;  — du 
magnétisme , 828,  g ii. 

Compensateur.  — Appareil  imaginé  pour  remédier  aux  ir-. 
régu'arilés  du  pendule  dans  les  horloges  , 67, note  («). 

Compressibilité , 7 , § 8. 

Compression  des  corps. — Elle  produit  de  la  chaleur,  106, 
S 6. 

Composition  — chimique , 10  , § 4 J — des  forces , 33  , § 4; 

Condensateur  de  Volta,  282  , ^ 9-12. 

Conducteurs  de  la  chaleur,  96  , § 2. 
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Conducteurs  de  Pélectricité  , 242 , § 8.  — Les  meilleurs  , 
242  , § 8. Leurs  formes  influent  sur  leurs  effets  , 246 , 

$ 12. 

Conducteur  de  la  machine  électrique,  241 , § 5-6. 
Conserves,  espèces  de  lunettes  , 891  , S ^9* 

Consonnance , 71 , § 6. 

Construction  intérieure  des  corps  solides  , 3i  , ch.  IA.. 
Contraction  des  jets  liquides,  164,  § 12. 

Corps. — Leurs  propriétés  générales  , 5 , première  section  , 
chap.  1er  • — solides , liquides  et  aériformcs  ,7,^1, 5 j 

— solides  , 27  , 2e  section  ^ — compressibles  j 29  , § 6; 

— élastiques,  29  , ^ 7 , 9 ^ — poreux,  3o  , § 10  • 
hjgroscopiques , 180,  § 7^  — lumineux  par  eux-me- 
mes  , éclairés , transparens,  opaques,  33q  , § 5. 

Couleurs  — de  la  lumière  réfléchies  par  les  corps,  341  , 
§ 12  5 — principales  , 427  , § 10;  — simples,  com- 
posées, 428,  §11.  — Piemarques  générales  sur  la  théo- 
rie des  couleurs  de  Newton  , 481 , § 16.  — Théorie  des 
couleurs,  419  , ch.  XLIV. ‘—Dispersion  des  couleurs, 
482,  § 17. — Additions  mathématiques  , 444 1 § i8*  ^9* 
Courans  d’air.  — Leurs  causes  ,282,  §5,  6.  — Moyen  de 
s’en  procurer  dans  les  mines  , 235  , § lo. 

Cristaux.  — Leur  structure  d’après  Ilauj  , 3i , § 2. 

D. 

DjÉcLTNAisoN  de  l’aigiiille  aimantée,  829,  § 3.  — Elle 
n’est  pas  égale  dans  tous  les  lieux,  828,  § 4.  — Elle 
est  variable  dans  chaque  lieu  , 828,  § 5. 
Décomposition  — ^ chimique  , 1 1 , § 7 • — des  forces  , 38 , 
S 4* 

Densité , 28  ; — de  l’air  est  en  rapport  égal  avec  la  p'cssiou 
d après  la  loi  de  Mariotte  , 2t  i , § 3. 

Diap-hragruc  — des  lunettes  d’approche , 408  , § 2. 


4^0  T A B L î: 

Dilatabililé  — de  Tair  , 201  , § i5  , 18.  - — Elle  est  pro- 
portionnelle  au  poids  spécifique  ,211, §2,  4;  — rela- 
tive ou  absolue  , 228  , § 14.  — Rapportde  la  dilatabilité 
relative  avec  la  pression,  228  , § i5;  — spécifique  des 
gaz,  225,  § 19.  — Tableau  de  la  dilatabilité  spécifique 
de  quelques  gaz  ',  228  , §223,  — spécifique  de  la  vapeur 
de  l’eau. 

Dilatation  — causée  par  la  chaleur  , 77  , § 3. Sa  me- 

sure pour  divers  corps  entre  les  points  de  congélation  et 
d’ébullition  , 87,  § 123  — des  gaz  est  uniforme  et  pro- 
portionnelle à la  chaleur,  88  , § i3^  ' — <de  l’eau,  89, 
§ 2 5 — du  mercure,  90 , § 4;  — de  l’alcohol. 

Dioptrique,chap.  X LU,  876.  — Sa  loi  fondamentale,  877, 
§ 3.  — Expériences  faites  d’après  cette  loi , 879,  § 4.  — 
Observations  sur  cette  loi,  38o,  6 6.  — Additions  inathéma- 

, tiques,  899,  § 29,  84.  — Formule  générale  pour  résoudre 
la  plupart  des  problèmes  de  dloptrique,  400,  §3o. 

Dissolution  — d’un  sel  dans  l’eau  , ii , § 6;  — celle  des 
sels  cristallisés  dans  l’eau  , dans  l’acide  sulfurique  ou 
dans  l’acide  nitrique,  produit  du  froid,  108,  § 8. 

Dissonance,  71  , § 6. 

Distance  explosive  , 261 , § i.  - 

Distance  des  objets  j — elle  ne  peut  pas  être  reconnu« 
immédiatement  par  l’œil , 854,  § 10.  — Moyen  de  la 
déterminer,  354,  § ii. 

Distance  focale  — des  miroirs  concaves  , 862  , § 7 ; — 
négative  des  miroirs  convexes,  366^  — des  verres  de 
convergence  , 887,  § i3;  — négative  des  verres  de  di- 
vergence , 897  , g 26. 

Divisibilité  — géométrique , physique , 56 , § 3. 

E. 

Eau Est  composée  d’oxigène  et  d’hydrogène  , 12  , § 9 , 

jo^  174,  §5.  — Ses  trois  états  d’agrégation  , 89  , § 2 , 
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3. Considérée  comme  liquide  ? 109  , § 2. Solide  ou 

aériforrae  par  sa  combinaisoü  avec  d’autres  corps  , 1 10, 

§4,5. Son  action  sur  les  sels  purs,  iio,  § 5.  — 

Son  poids  absolu,  m , § 7.  — Elle  s’élève  dans  les 
tubes  capillaires  , 144  ,§  i3^  146  , addition — L’air  le 
. plus  sec  en  contient  toujours,  177,  § i*  — Elle  peut  être 
contenue  dans  l’air  de  deux  mar^ières,  177  , § 2.  — 
Iristrumens  qui  servent  à mesurer  ce  que  l’air  en  contient , 
177,  § I.  — Pvemarque  sur  ces  instrumens , 186,  16. 
Méthode  exacte  de  faire  cette  estimation , 187,  § 18. 

Élasticité  , 7 , § 8 ^ — des  corps  solides  , 29  , § 7 , 9 ; — de 
l’air,  Voyez  dilatabilité.  ^ 

Électricité , 288  , § i.* Ses  phénomènes  principaux  , 240, 

. § 3.  — Ses  effets  chimiques  , 248  , § i5.  — Électricités 

opposées  , 248,  chap.  XXXIII. Celles  de  meme  nom 

se  repoussent , 260  , § 4.  Celles  de  noms  différons 

s’attirent  , 25o  , § 4.  — Phénomènes  électriques  dans 

l’obscurité  , 262  , § 7,  dans  l’air  raréfié  , 253  , $ 8. 

— Hypothèse  de  Franklin , 264,  § ii , 12.  — Hypothèse 
de  Sy miner  , 256  , § i3.  — Communication  de  l’électri- 
cité , 261 , § I.  — Partage  de  l’électricité  , 262 , $ 2. 

Électricité  accumulée,  267,  § 9.  — Communication  au 
moyen  de  l’électrophore  , 280  , § 4.  — Excitation  de 
l’éleclricité  par  d’autres  moyens  que  le  frottement  , 

284,  chap.  xxxyi. 

Électrique. — Matière  , 240  ^ $ 4*  — Distance  explosive  , 

261  , § I Sphère  d’activité  , 262  , g 2.  — Formation 

de  cette  sphère  d’activité  d’après  l’hypothèse  de  Sym- 
jiier,  263,  § 4. -—Conditions  essentielles  pour  sa  forma- 
tion , 266  , § 8.  — Coup  électrique  , 267 , § 9. 

Électrornètre  , 245  , $ ii. 

Électrophore  , 277,  § 2. Manière  d’y  exciter  l’électri- 

cité , 278  î § 3.  Moyen  d’y  accumuler  l’électricité , 
281  , $ 6. 
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Electroscope , 245 , ii. 

Épreuve  de  l’eau  d’Arcliimede  , 184  , g 5. 

Éprouvelle,  198.  Voyez  Baromètre. 

É(jiîilibre  — des  corps  solides  , chap.  X , 33.  — Comment 
il  se  produit , 33  , ^ 2 j — dés  corps  qui  se  meuvent  au- 
tour d’un  axe  , 84,  .§  6,  Il  3 — des  liquides,  125,  chap. 
XXIII  ; — liygromèlriqué  , 180  , ^ 6 3 — de  l’air  , chap. 
XXX  , 209  3 — passager  d’une  colonne  d’air  , 225,^7. 
Espace  — infini  ou  limité  , 16  , § i J ~ parcouru  par  un 
corps  mis  en  mouvement,  16.  §3,  43  — parcouru 
par  un  corps  tombant , 25 , § 8 3 — parcouru  par  un 
corps  durant  la  première  seconde  , 40  , § 5. 

Étendue,  propriété  générale  de  tous  Tes  corps,  5 , § 2. 
Ether  sulfurique  , considéré  comme  liquide,  ri5  , % i3. 

§ Son  poids  spécifique  , 128  , § 6. 

Eudiomètre , 172  , § 3. 

Évaporation.  — Elle  produit  du  froid  , 107  , § 8. 
Excitateur  de  l’électricité  , 271 , g i3.  — de  Henly  , 275  , 

s 

F. 

Fer est  susceptible  dé  prendre  la  propriété  magnétique , 

819,  chap.  XXXyiI.  — Devient  magnétique  par  lui- 
même  3 335  , § 14* 

Figures  de  Lichtemberg,  281 , $ 7. 

Flint-glass—  son  rapport  de  réfraction  comparativement 
'avec  l’eau,  882,  § 6 3 son  usage  dans  les  lunettes 
achromatiques,  442,  § 12. 

Flottement  des  corps  , conditions  nécessaires  pour  qu’il 
ait  lieu  , i3i  , ^ 1 1. 

Fluides.  — Définition  , 7 , § i 3 — élastiques  ,169,  chap. 
XXVIÏ.  — Se  dilatent  également  par  la  chaleur,  221  , 

g lü. Leur?  mouv'euiens,  280 , chap.  XXXI. 

Fontaine  de  Héron  , 286  , § ii. 
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Force  mognétîque.  — Se  manifeste  le  plus  fortement  aux 
polos  d’un  aimant  , diq,  % 3.  — Sa  coimminlcation  , 
323,  $ II.  — Loi  générale  de  cette  comimmicatiori , 

024,  § 12.  Son  partage,  324,  § 14. — Loi  de  ce 

partage , 325  , ^ 14. 

Force.  — Espèces  dilforenles  de  forces  motrices,  20,  ^ 2. 

— Force  d’inertie  , 20  , g 3;  — de  cohésion  ,27,  ^ r , 

2. Composition  et  décomposition  des  forces,  33,  ^4. 

— Moinens  des  forces  , 35  , lo  • ^ — accélératrice,  41  ^ 

centrale  , 47,  § 4 • — centrifuge,  centripète  , tan— 

gentielle  , 48  , 6. 

Forme — descorps  en  général , 5,  § 3j  — constante  dans  les 
corps  solides  , 27  , ^ i ; — primitive  et  secondaire  , 3i  , 
§ 3;  — des  molécules  , 82,  $ 4;  — apparente,  ditférente 
de  la  vérit  b’e,  356  , § 14. 

Foyer  — du  miroir  concave  , 062  > § 7J  négatif  du  mi- 
roir convexe,  oGj  , § li.  — Du  verre  convexe,  887  ^ 
§ i3 , i5  , 26. — négatif  du  verre  concave  , 897  , g 26. 

Froid.  — Manière  dont  il  se  produit  , 102,  § i3j  106  , 
§ 6 ; — artificiel  , 107 , § 8^  — il  change  l’éq[uilibre  de 
l’air  , 282  , § 5. 

Frottoir  — de  la  machine  électriijue , 289 , § 2 3 ^ de  l’é- 
leclrophore , 278 , ^ 3. 

G. 

Galvaivisme  , 286  , § 3.  Sa  découverte , 287  , € 4.  — 

Manière  de  l’exciter  , ici.  — Principales  expériences  , 
287  , 7.  _ Ses  rapports  avec  l’électricilé , 294  , ^ 9. 

— Addition.  Exposition  détaillée  de  la  théorie  de  Volta  , 
296  , notes,  809. 

Gaz,  169,  § I.  Notions  sur  les  principaux  d’entre  eux, 
169  et  suiv.  acide  carbonique  , 176,  §6»  -“Trouver 
leurs  poids  spécifiques,  207^  § 23.  — ‘ Évaluation  du 
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poids  spécifique  de  quelques-uns,  d’après  Lavoisier  , 
208  , § 24.  — De  leur  dilatabilité  spécifique,  225,  § 19. 
— Estimation  de  la  dilatabilité  spécifique  de  quelques- 
uns  , 228 , § 22. 

Gaz  tonnant.  — Sa  composition  , 12  , § 9 ; lyS,  § 5. 
Gouttes  , 140  , § 4* 

Grandeur  — apparente  d’un  objet,  353  , § 8.  — Elle  sert 
à déterminer  la  distance  des  objets,  354  ,§  ii.—— Moyen 
de  l’évaluer  , 356 , § i3. 

Gravitation  , 25  , § ii. 

Grossissement  — des  microscopes  simples , 3q3  , 6 23^-— 
des  télescopes  , 4i5  , § i3 , 14.  — Instrument  de  Rams- 
den  pour  le  mesurer,  415,  § 14;  — des  microscopes 
composés  J 41S  > § 18. 


H. 


Hauteur.  — La  mesurer  au  moyen  d’un  baromètre  , 
217,  § 8. 

Hémisphères  de  Magdebourg , 2 o5  , ^ 20. 

Humidité.  — Elle  est  inexactement  déterminée  par  nos 
sens  y 184,  S lo-  Instruraens  qui  servent  à la  mesu- 
rer, 184 , § 4* 

Hydraulique  Principes  d’ ),  i56  , cliap.  XX\  I.  Pro- 
blème principal  , i58 , § 3.  — Loi  fondamentale  de 
l’hydraulique  , 169  , § 3.  - Expériences  qui  confirment 
sa  théorie,  161  ,§  9,  10. 

Hydrogène,  174 ’ ^ 

Hydrostatique,  125  , chap.  XXIII. 

Hygromètre,  177,  § 1 5 — de  Desaussure  ,i85,§i2,i5; 
— de  Deine  , i85  , § 12  , i5. 

Plygrométrie  , 177  ^ chap.  XX VIH . — Addition  , 181.  — 
Remarques  , 186  , § 16,  19. 

Hygroscope , 177  > ^ ^ * Corps  hygroscopiques , 180  , § 7* 
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Impénétrabilité  , 6,  § 4 7 5. 

ïiiclinaison de  Paiguille  aimantée ,32'77  § l;  330^  § ir. 

Inflexion  de  la  lumière  ^ 340  , § 9. 

K. 

Krown-glass  7 — son  rapport  de  réfracHon  comparati- 
vement avec  l’air , 882  , § 6 ^ son  usage  dans  les 
luneltes  achromatiq^ues , 442,  § i3. 

L. 

Lanterne  magique,  SqS,  § 24. 

Lentilles  , 385,  § ir  ; 892  , § 20.  — Leur  usage  dstns  le 
microscope  composé  , 417  , § 16. 

Lieu  d’un  corps  , relatif  ou  absolu  , 16  , § 3. 

Liquides  , 4®.  section  , 109  , chap.  XXI.  — Remarques 
générales,  ii5,  § i5.  Trouver  leurs  poids  spécifiques, 
117,  § 2.  — Influence  qu’exercent  sur  eux  les  forces  de 
cohésion  et  d’adhésion  , 189 , chap.  XX Y.  — La  sur- 
face des  liquides  n’est  jamais  parfaitement  plane  , iqt  , 

§ 6. Ils  s’élèvent  dans  les  tubes  cajpillaires  , 144,  § i3.. 

— Addition  , 146. 

Liquidité  , 8 , § I. 

Loi  de  Mariette  , 2iô  , § 3.  — Expériences  faites  d’après 
cette  loi , 218  , S 4*  — Conditions  nécessaires  pour  son 
application  , 218 , § 4.  — Théorèmes  qui  s’en  déduisent , 
214  , § 5. 

Lorgnettes  , 898 , $ 28. 

Loupes,  892,  % 2,0  j — composées , 896  , § 29, 

Lumière , 336  , huitième  section.  — Mécanique  de  son 
mouvement  direct , 889.  — Lois  de  ce  mouvement , 889  , 
S 6.  — Elle  e§t  composée  de  diverses  couleurs,  848  , 
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§ 14.  — Sa  Vitesse,  848  , § i5.  — Rapport  suivant  le- 
quel son  intensité  décroît,  844,  § 17,  18.—  Ses  rapports 
avec  la  chaleur  , 847  , § 22.  — Sa  présence  produit  la 
clarté  , 845  , S 19 absence  totale  se  nomme  obs- 

curité , 846,  § 20.. — Sa  réflexion  au  moyen  des  miroirs, 
358  , chap.  XLI.  — Loi  de  sa  réflexion,  869,  § 4.  —Sa 
réfraction  dans  les  corps  transparens  , 876  , cb.  XLIL 

- Ldi  de  cette  réfraction  , 877  , § 3.  — Expériences 

faites  d’après  cette  loi,  875,  § 4.  — Remarques  sur 
cette  loi , 879 , § 6.  — Rapports  de  réfraction  entre  di- 
verses substances  , 38i , § 6. 

Lunettes  , 890  , § 19,  d’approche,  407  , $ i.  Voyez 
télescopes  ; — achromatiques,  440  ,§9,18. 

M. 

Machine  électrique  , 289,  § 2. 

Machine  d’Atwood  , 89  , § 3. 

Machine  des  forces  centrales , 49  , § ’]'* 

Machine  de  percussion  , 62  , § 2r 
Machine  pneumatique,  196,  § 9-18. 

Magnétisme  terrestre  , 333  , 12  , i3.  — Son  excitation  , 

884,  S 14* 

Manomètre  , 209 , § 25. 

Masse  d’un  corps^  — elle  ne  doit  j>as  être  confondue  avec 
le  volume  , 20  , § 4» 

Matière  — électrique,  240  , 4;  --  magnétique , 2zS , 

S 

Mécanique  — en  général , 16 , chap.  Y ; — des  corps  so- 
lides , 38  et  suiv. , chap.  XII , XVI. 

Mélange.  r~  H différé  d’une  combinaison  , 6 , § 5 ; 1 1 , 

S6. 

Ménisques  , nom  qu’on  donne  à une  espèce  de  verres 
sphériques  , 884  , S lo* 

Mercure.  — Il  peut  paraître  successivement  sous  les  tr^nr 
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états  d’agrégation  , 8 , § 2 5 90  , cliap,  IV . — Considéré 
comme  liquide,  Ii3,  ^ II.  *”  Son  poids  spécifique 
122,  §6.  — Son  usage  pour  les  thermomètres,  78,^ 

§ 5,  8^ et  pour  les  baromètres  , 189  , $ 2. 

Méridienne  magnétique  , 829  , § 3, 

Microscope  simple,  892  ,§  20 ; — solaire,  898,  §22^., 
— composé,  417,  § 16. 

Miroir  ardent  , 862  , § 7. 

Miroirs  collecteurs  , 862 , § 8. 

Miroirs  concaves  J 862,  § 7.  Voyez  miroirs  de  conver- 
gence. 

Miroirs  convexes , 36i , § 6.  Voyez  miroirs  de  divergence. 

Miroirs  de  convergence  , 36  r , ^6.  — Phénomènes  qui  s’y 
produisent,  862,  $ 7.  — Explication  de  ces  phéno- 
mènes , 864,  § lOk 

Miroirs  de  divergence  , 36r  , § 6.  — Phénomènes  qu’ils 
produisent,  et  leurs  explications , 366  , § 12. 

Miroirs  — de  verre  , de  métal , 358  , § 2.  — Plans  , 36o,, 
$ 5.  Sphériques,  36i  § 6. 

Mobilité  > 6 , § 7. 

Molécules  intégrantes  des  cristaux  , 3i  , § 3.. 

Monocorde  , 70  , § 5. 

Mouvement,  chap.  V 5 — rectiligne , curviligne  , accéléré 
et  retardé,  16,  §3;  — absolu  et  relatif,  17,  § 6. — 
Mouvement  simple  et  composé,  18  , S 8.  — Ses  lois 
physiques,  chap.  VI  , 19. — Lois  de  Newton  , 20  , 

3,  6,7^  — uniformément  accéléré  , chap,  XII,  38. 
^ Ses  lois. Circonstances  nécessaires  pour  que  ses  lois 
soient  applicables  ,425  — curviligne  libre  , chap.  XIII, 
45  î § 7 ; 8e  projection,  46 , § i , 3q  — central,  47  , 

§ 4,  6 ; — de  vibration,  5o  , § 2 , 3 ; — curviligne  sur 
une  ligne  donnée  , chap.  XTY,  5o.  — Sa  communi- 
cation par  le  choc,  chap.  XV  , 62  j — des  liquides? 
chap.  XXVI,  1667  des  corps  solides  plongés  dana- 
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les  liquides,  i66,  § i5,  i6j  — des  fluides  élastiques, 
chap.  XXXI , 280  y — de  l’air  atmosphérique  , 280  , 
§ I.  Principe  général  de  ces  mouvemens  , 281  , § 4. 

— La  chaleur  en  est  la  cause  principale  , 282,  § 5. 
Autres  causes  de  ces  mouvemens  , 288  , § 7 , 9. 

Myopes,  moyens  de  remédier  au  défaut  de 'leur  vue, 
898,  §28*. 

N. 

Noeuds  d’oscillations  , 72  , § 7. 

Non-conducteurs  de  l’électricité.  — Les  principaux , 242 
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Page  86 , cinquième  ligne  de  la  note , 2,5  centigrades  ; lisez 
32,  5 centigrades. 

Pag.  89,  Ijg.  ig,  eis  ; lisez  Eis, 

Pag.  g5  , lig.  5 , 9 et  12  ; substituez  10  et  i3. 

Pag.  140  ,,  lig.  8 , Adhäsion  ; lisez  Adhäsion. 

Pag.  162,  on  a omis  au-devant  de  la  lig.  3o,  ce  signe,  § 12. 
Pag.  246,  avant-dernière  ligne  de  la  note,  E lect  rische  , Tanz; 
supprimez  la  virgule. 

Même  page , dernière  ligne  de  la  note  , Electrische  , Glochsns- 
piel  ; supprinaez  la  virgule. 
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